Diseño del control de velocidad para el bombeo de relaves en la empresa Precisión Perú S. A., Lima 2018 by Centeno Terrazas, Gian Carlos
Facultad de Ingeniería 
Carrera Profesional de Ingeniería Mecatrónica 
“Diseño del control de velocidad para el 
bombeo de relaves en la empresa 
Precisión Perú S. A., Lima 2018” 
Autor: Gian Carlos Centeno Terrazas 
Para obtener el Título Profesional de 
Ingeniero Mecatrónico 
Asesor: Mg. Ing. Edward Sánchez Penadillo 
Lima, mayo - 2019












A mis padres, Martha Terrazas y Carlos 
Centeno por todo el amor, cariño y paciencia 
al formarme con su ejemplo y enseñarme el 
valor del esfuerzo y superación. 
A mi esposa y compañera Gladys y mi 
inspiración y vida mi hija Valentina Lucero, 
por su apoyo y ánimo para presentar este 
proyecto. 
A mis hermanos Gianfranco y Armando, que 
juntos y con el ejemplo de nuestros padres 
debemos sobresalir y mejorar como 
personas y como futuros profesionales 





Agradezco a mis padres, familia y hermanos por todo el apoyo de forma incondicional y 
que me permitieron crecer y seguir formándome, que sin su apoyo y aliento no hubiera sido 
posible. 
A mi centro de estudios por haberme formado como un buen profesional, a los profesores 
por todo lo aprendido y enseñado con sus consejos y experiencias. 
A mis colegas y amigos que conocí y sigo conociendo en esta etapa laboral en proyectos 
en las diferentes empresas que forme parte del equipo como Graña y Montero, EECOL 
Electric Perú, ABB Perú, SACYR Industrial Perú y Precisión Perú, ya que con el apoyo y 
























El proyecto profesional titulado “Diseño del control de velocidad para el bombeo de relaves 
en la empresa Precisión Perú S.A., Lima 2018”; Tuvo como objetivo principal, realizar el 
análisis y diseño del control de velocidad para el proceso bombeo de relaves de una 
empresa minera que procura reutilizar el agua de los relaves para sus procesos de 
obtención de concentrado de minerales.  
El proyecto se basa en un enfoque descriptivo de los componentes principales del 
diseño como el motor de inducción asíncrono en 4000 VAC, el variador de velocidad en 
4160 VAC, la instrumentación de procesos asociada al control de velocidad compuesto por 
un transmisor indicador de nivel y la instrumentación del sistema de seguridad compuesto 
por los switch de nivel de líquidos alto y bajo. 
El proyecto en base al estudio realizado prevé como resultado un control eficiente 
y dinámico de la velocidad del proceso de bombeo, además de la disminución de los picos 
de corriente de arranque del motor por el control del variador de velocidad. 
En conclusión, el control de velocidad del variador permitirá dinamizar la velocidad del 
proceso de bombeo de relaves y contribuirá al ahorro energético en el punto de suministro 
de alimentación del variador de velocidad en media tensión, además se minimizará los 
picos de corriente por acción de la nueva tecnología propuesta. 
 












The professional project entitled "Design of speed control for the tailings pumping in the 
company Precisión Perú S.A., Lima 2018"; Its main objective was to carry out the analysis 
and design of speed control for the tailings pumping process of a mining company that 
seeks to reuse tailings water for its mineral concentrate production processes. 
The project is based on a descriptive approach of the main design components such 
as the asynchronous induction motor in 4000 VAC, the speed controller in 4160 VAC, the 
process instrumentation associated with the speed control composed of a level indicator 
transmitter and the instrumentation of the security system composed of the high and low 
liquid level switches. 
The project based on the study carried out provides as a result an efficient and 
dynamic control of the speed of the process in addition to the decrease of the peaks of 
starting current of the motor by the control of the variable speed drive. 
In conclusion, the speed control of the inverter will make it possible to boost the speed of 
the tailings pumping process and will contribute to energy saving at the power supply point 
of the medium voltage speed variator, in addition to minimizing current peaks due to the 
action of the new proposed technology. 
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El presente proyecto se refiere al diseño del control de velocidad del bombeo de relaves 
desarrollado en la empresa Precisión Perú, el bombeo de relaves es un proceso que 
requiere cambios dinámicos en función del volumen del relave bombear y controlar.  
Para analizar la problemática debemos indicar que el accionamiento actual es en 
baja tensión 440 VAC, compuesto por un motor de anillos rozantes y arranque por 
contactores de hace 20 años que no cuenta con la tecnología del control actual para poder 
cumplir con los procesos variables del bombeo requeridos, además del elevado costo de 
horas-hombre por mantenimiento especializado y repuestos de importación. Cada día que 
transcurre este accionamiento es una falla potencial y por ende causa de paro del proceso. 
La característica principal de este proceso es que en función al volumen del relave 
se considera parámetros eléctricos de regulación por el variador de velocidad que 
accionara el motor de inducción asíncrono tipo jaula de ardilla en 4000 VAC.    
El objetivo es diseñar el control de velocidad del bombeo de relaves con 
accionamiento en media tensión y las funciones de medición y protección por la 
instrumentación de procesos. La metodología considera un enfoque descriptivo de los 
componentes principales del diseño y está considerado como alcance el diseño de los 
planos de fuerza, protecciones y control del accionamiento eléctrico – electrónico del 
proceso, no abarcando la integración al sistema SCADA ni el dimensionamiento de la 











1.1 Definición del problema 
1.1.1 Descripción del problema 
El Perú es un país minero y un rubro en constante crecimiento; Vásquez y Zurita (2016), 
mencionan en su reporte de Análisis Económico Sectorial Minería – agosto 2016, que en 
los años 2011 al 2015 se invirtió 42 073 millones de dólares. Esto nos indica que la empresa 
minera para la cual se realizó el presente diseño está en constante ampliación y búsqueda 
de reservas minerales, por lo cual tienden a incrementar su producción a corto plazo y para 
ello, el proceso de bombeo de relaves es exigido, por ende, el accionamiento eléctrico 
actual en baja tensión en 440 VAC trata de cumplir con lo requerido produciendo fallas. 
El problema radica que el equipamiento actual data de hace 20 años compuesto por un 
motor de anillos rozantes que genera disturbios en la red eléctrica con picos de corriente 
en el arranque de 5 – 7 veces la corriente nominal, las horas – hombre requeridas para el 
mantenimiento son costosas, ya que, es un trabajo especializado; además, los costes y 
tiempos de importación por repuestos son elevados y están próximos a dejarse de fabricar 
por el fabricante original. 
El accionamiento eléctrico del circuito de arranque compuesto por contactores y lógica 
cableada es una fuente potencial de fallas eléctricas y mecánicas. los cables de 
alimentación al motor ya presentan fallas según indica el cliente que podrían ser fugas a 
tierra y el control de velocidad propiamente dicho no permite dinamizar la velocidad del 
proceso siendo una velocidad estática sin regulación en función al volumen del relave y por 
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ende retrasa la velocidad del proceso que no cuenta con instrumentación de procesos e 
instrumentación de seguridad de acuerdo con los estándares actuales de control de 
procesos. 
(Londoño y Ramírez, 2013), en su análisis del artículo de normas de eficiencia energética 
para los motores de inducción precisan que la eficiencia energética de los accionamientos 
eléctricos puede optimizarse alrededor de 25% por considerar motores de inducción 
asíncronos que motores antiguos de eficiencia estándar. 
1.1.2 Formulación del problema 
Siendo el control de velocidad del proceso de bombeo de relaves un control de velocidad 
estático de una velocidad fija sin posibilidad de variación en función del volumen del relave 
y sin medición y protección por instrumentación de procesos, compuesto principalmente 
por un motor en baja tensión de anillos rozantes y un circuito de arranque que presenta 
fallas eléctricas y mecánicas de diversa índole. 
¿Cómo se diseña un accionamiento eléctrico e instrumentación que mejore y 
controle la velocidad del proceso de bombeo de relaves considerando equipamiento en 
media tensión usando variador de velocidad?  
1.1.3 Hipótesis  
El diseño del accionamiento en media tensión permitirá la variación de velocidad del 
proceso de bombeo de relaves propuesto en la empresa Precisión Perú S.A. Lima 2018 
considerando medición y protección por instrumentación de procesos. 
1.2 Definición de objetivos 
1.2.1 Objetivo general 
Diseñar el control de velocidad del proceso mediante accionamiento en media tensión e 







1.2.2 Objetivos específicos 
Diseñar el control de velocidad mediante la medición y protección que forma parte de la 
instrumentación del proceso y del sistema de instrumentación de seguridad. 
Diseñar el accionamiento eléctrico en media tensión que permita realizar el control de 
velocidad para el bombeo de relaves 
Diseñar el circuito de fuerza, protección e instrumentación del proceso de bombeo de 
relaves. 
Evaluar las fallas indicadas por el cliente y proponer mejoras con el nuevo diseño del 
accionamiento eléctrico – electrónico. 
1.2.3 Alcances y limitaciones 
1.2.3.1 Alcances 
El presente proyecto propone el diseño para el control de velocidad del proceso de bombeo 
de relaves. en las disciplinas específicas de: 
-    Electricidad e Instrumentación 
-    Protecciones 
En la disciplina electricidad, comprenderá el análisis y diseño del accionamiento 
compuesto por el motor de inducción asíncrono tipo jaula de ardilla en 4000 VAC y el 
variador de velocidad en media tensión 4160 VAC. 
En la disciplina instrumentación, comprenderá el análisis y diseño de la filosofía de 
control de la instrumentación del proceso como del sistema de instrumentación de 
seguridad que posean protocolo Hart de 4 a 20 miliamperios. 
En la disciplina de protecciones, comprenderá el análisis y diseño de los equipos 
electrónicos que monitoreen a los equipos principales como el motor. 
Se tomará como referencia enunciativa mas no limitativa, la información brindada 
por el cliente referente al proceso actual, ya que la justificación de este proyecto radica en 
que se desea conseguir que el control de la velocidad del bombeo de relaves sea dinámico 
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en función al volumen del relave del proceso. 
1.2.3.2 Limitaciones 
El presente proyecto solo aplica al proceso de bombeo de relaves entre la etapa primaria 
y secundaria del filtrado de relave y a su vez no considera la programación en el PLC de 
las señales de los instrumentos en protocolo Hart (4-20 mA) ni la integración al sistema 
SCADA existente del cliente por temas de confiabilidad y seguridad del proceso, indicando 
que el cliente con recursos propios realizara estos trabajos a futuro considerando si el 
análisis y documentación técnica propuesta en este proyecto. 
Por temas de condiciones de instalación, se tienen restricciones respecto a medidas 
y ubicaciones de equipos, por ello, el diseño deberá levantar información en campo para 
considerar áreas de instalación del motor, variador e instrumentos en campo. 
No se considera el dimensionamiento de la bomba y tuberías (piping) necesarias, 
ni las especificaciones mecánicas, civiles o estructurales que pudiesen considerarse. Se 
tomarán o citarán los datos requeridos, pero sin el cálculo justificativo. 
1.2.4 Justificación y motivación  
1.2.4.1 Justificación 
El presente proyecto se desarrolla como una propuesta de valor ante la necesidad 
observada en de no poder controlar y variar la velocidad del proceso en función de los 
niveles de relave y más aún se observa que hay excedentes de producción de concentrado 
de minerales por procesar para la reutilización de agua contenida en el relave. 
Todo proceso y más en el sector minero debe operar dentro de los lineamientos de 
seguridad, calidad y funcionabilidad garantizados ya que un proceso o componente con 
indicios de fallas potenciales será más costoso reparar que planificar su cambio por una 
solución con tecnología actual. 
1.2.4.2 Motivación  
El presente proyecto contribuye con un diseño que permitirá controlar la velocidad del 
proceso de bombeo de relaves en función del nivel real de relave, optimizando la vida útil 
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de los componentes eléctricos, minimizando la fatiga mecánica en el motor y bomba y con 
ello incrementar la confiabilidad de la velocidad del proceso del bombeo de relaves. 
El motivo de mi aporte tiene sus bases en los conocimientos tecnológicos y 
prácticos adquiridos en mi carrera universitaria junto con mi experiencia laboral en los 
rubros de electricidad, automatización e instrumentación de procesos, para así identificar y 
proponer mejoras a procesos existentes o procesos no automatizados como el encontrado 
y observado, el cual es motivo de este presente diseño. 
1.2.5 Metodología  
El informe de suficiencia profesional se desarrolló en tres etapas principales, las etapas 
contemplan el marco teórico, el desarrollo de la solución y los resultados; Con lo cual 
podremos entender el que, como y para que, se diseñó la solución propuesta y con ello 
comprender el funcionamiento del proceso de bombeo existente y su optimización 
contribuyendo a  mejorar la seguridad para el personal y el equipamiento eléctrico, 
adicionalmente facilita el diagnóstico de alarmas y fallas que pueden ocurrir en el sistema 
eléctrico existente. Estas etapas se detallan a continuación. 
1.2.5.1  Marco teórico  
En esta etapa se revisaron e indicaron, las definiciones teóricas, se referencio los 
estándares y normas de los entes regulatorios internacionales y nacionales aplicables 
como son el NEMA, IEC, INACAL. Se realizo una investigación de las disciplinas de 
automatización, electricidad e instrumentación y control que se menciona en el presente 
informe para tomar sus principales conceptos y aplicarlos al desarrollo del presente informe 
de suficiencia profesional. 
1.2.5.2  Desarrollo de la solución   
Es la etapa principal del informe de suficiencia profesional, En el cual se buscó explicar y 
desarrollar la metodología de la solución paso a paso para obtener los resultados y llegar 
al objetivo principal indicado en el punto 1.2.1 y objetivos específicos indicados en el punto 
1.2.2, considerando las limitaciones mencionadas en el punto 1.2.3.2. Esta etapa a su vez 
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se divide en tres subetapas las cuales se detallan a continuación: 
1.2.5.2.1    Análisis   
En esta subetapa se realizó un estudio minucioso sobre los criterios de diseño para poder seleccionar 
un motor de inducción, el variador de velocidad y los cables de alimentación como componentes 
principales de la solución para el correcto diseño. Por otro lado, se realizó el levantamiento de 
información en campo del proceso de bombeo existente y se planteó las propuestas de mejoras. 
1.2.5.2.2    Diseño  
En esta subetapa, se trabaja con toda la información obtenida de la subetapa previa 
1.2.5.2.1, en la cual los datos del análisis son la base para la elaboración de los documentos 
como memorias de cálculo, diagramas y planos obtenidos como resultados. esta 
información es fundamental y debe estar acorde a los valores mínimos indicados por 
estándares y normas aplicables. 
1.2.5.2.3    Selección  
En esta subetapa, se trabaja con toda la información obtenida de la subetapa previa 1.2.5.2.2, en la 
cual los datos del análisis y diseño son la base para obtener las soluciones de cada fabricante, en 
esta parte del informe nos apoyamos en gran medida con el soporte y experiencia que nos puede 
brindar fabrica en el tema de motores Usmotors y en el tema de variadores Rockwell Automation con  
sus casos de éxito o aplicaciones en otras partes de mundo. 
1.2.5.3  Resultados  
Ultima etapa del presente informe de suficiencia profesional, en el cual se observan los 
resultados del diseño propuesto para el control de velocidad del bombeo existente, La data 
de los resultados se observa en los data sheet enviados por el fabricante como información 
anexa. 
1.2.6 Población  
El presente proyecto está considerando el diseño del control de velocidad del proceso de 
bombeo de relaves para un proceso minero que está ubicado alrededor de 4200 msnm, se 
tomó como muestra el proceso de bombeo de relave entre la etapa primaria y la etapa 
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secundaria del relave. Precisamos que este diseño podría ser válido también previos 
ajustes en los parámetros de diseño para controlar la velocidad del bombeo de aguas 
residuales que tiene ubicado en otras áreas complementarias a este proceso en cuestión. 
 
1.2.7 Antecedentes del proyecto 
1.2.7.1 Internacionales 
Londoño y Ramírez (2013), en su artículo Normas de Eficiencia Energética de Motores de 
Inducción, ¿Está Preparada Latinoamérica? indican y referencian la importancia de lograr 
un control eficiente de proceso con tecnología actual, en su estudio refieren que los 
accionamientos compuestos por arranques de motores tipo directo, estrella triangulo o por 
resistencia generan ineficiencia energética pudiendo ser reemplazados por arranques 
como por variador de velocidad o soft starter que permitirá controlar mejor la velocidad de 
los procesos y también contribuirá a la eficiencia energética de la instalación.  
Ojeda (2014), en su tesis Diseño e implementación Lógica de control experto en Espesador 
de relaves - Planta las Tórtolas menciona la importancia de incrementar los esfuerzos por 
tratar de recuperar la mayor cantidad de agua posible proveniente del relave minero. Para 
tal efecto en su tesis se plantea un control que considera las señales provenientes de la 
instrumentación de procesos y utiliza como accionamiento en la etapa de fuerza variadores 
de velocidad para modular la velocidad en proceso de relave del espesador. 
Rivera (2015), en su tesis Automatización del sistema de protecciones para la bomba 
horizontal de superficie de inyección de agua-payamino 10, Petroamazonas EP. Indica 
cómo realizar la selección de la instrumentación del proceso y de la instrumentación como 
respaldo a la instrumentación principal del proceso, expone sus criterios de los parámetros 
elegidos, así como, la secuencia de programación y las protecciones para el 
funcionamiento de las protecciones del accionamiento eléctrico – electrónico y como dichas 
protecciones cuando están bien coordinadas protegen y prolongan la vida útil del 
accionamiento eléctrico utilizado, con este proyecto incluso el permitió a la empresa ser 
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De la Cruz M. (2013), en su tesis Diseño de un Sistema de bombeo para transporte de 
relaves desde planta concentradora hasta zona de disposición en sociedad minera Austria 
Duvaz S.A.C., tuvo como objetivo brindar las pautas principales y criterios para realizar el 
diseño de un sistema de bombeo de pulpa de relaves. En su tesis indica los aspectos 
técnicos para seleccionar y dimensionar principalmente la bomba y refiere los criterios de 
seguridad para la elección del motor eléctrico de 125 HP, 1775 RPM. 
Sanchez (2015), en su artículo técnico Optimización de Sistemas de Bombeo para 
el Transporte de Fluidos en Minería, refiere que un 80% de la energía consumida en una 
operación minera se consume en procesos de bombeo de fluidos como el relave minero y 
a su vez indica que al ser un proceso con características dinámicas, va a impactar sobre 
las condiciones óptimas de operación en un sistema de bombeo compuesto por motor y un 
accionamiento variable y la implementación de estrategias de control que se adecuen a 
estos cambios podrán minimizar los costos de operación, mantenimiento y mejorar el 
ahorro de energía. 
Paredes (2014), en su tesis Diseño e implementación de un módulo demostrativo de 
Control por variadores de velocidad para sistemas de Presión constante multibombas, 
indica en su diseño que los sistemas de presión constante son los más utilizados en las 
estaciones de bombeo, y como el método convencional de arranque directo ocasiona 
inconvenientes y perdidas eléctricas y económicas en el consumo de energía eléctrica, y 
demuestra como el variador de velocidad reduce considerablemente las perdidas eléctricas 











2.1 Fundamento teórico 
2.1.1 Unidades  
La medición es una actividad fundamental en nuestra vida diaria, se realiza desde cosas 
simples como medir una distancia de una recta y lo aplicamos en el ámbito profesional 
midiendo parámetros físicos o químicos.  
Actualmente el sistema internacional de medidas (S.I.) está redefiniendo los patrones con 
los cuales se toman las referencias para las unidades básicas. 
Según el Instituto Nacional de Calidad del Perú (INACAL Perú) en su publicación 
“La Nueva Definición del Kilogramo en el SI (a través de la constante de Planck h), 2018, 
p. 2” indica que se revisaron las definiciones actuales de cuatro unidades básicas son 
mostradas en la tabla 1.  








Longitud Metro m 
Masa Kilogramo kg 
Tiempo Segundo s 
Cantidad de sustancia Mol mol 
Temperatura termodinámica Kelvin K 
Intensidad de corriente eléctrica Ampere A 
Intensidad luminosa Candela cd 
 




Según la Edición Especial Experimentos para el nuevo SI del Instituto de 
Metrología de Alemania - PTB mitteilungen (2016, p. 10) las unidades básicas 
actualmente están redefinidas en función de siete constantes: 
 
1. “La frecuencia Δν(133Cs)hfs de transición de la estructura hiperfina del estado 
fundamental del átomo de cesio es exactamente igual a 9 192 631 770 hertz (Hz).” 
2. “La velocidad de la luz en el vacío c es exactamente igual a 299 792 458 ms–1.” 
3. “La constante de Planck h es exactamente igual a 6,626 070 040 · 10–34 joule 
segundo (Js).” 
4. “La carga elemental e es exactamente igual a 1,602 176 620 8 · 10–19 coulomb (C).” 
5. “La constante de Boltzmann kB es exactamente igual a 1,380 648 52 · 10–23 joule 
por kelvin (J K–1).” 
6. “La constante de Avogadro NA es exactamente igual a 6,022 140 857 · 1023 por mol 
(mol–1).” 
7. “El equivalente fotométrico de radiación Kcd de una radiación monocromática de 
frecuencia 540·1012Hz es exactamente igual a 683 lúmen por watt (lm*W–1).” 
Por consiguiente. Las unidades quedan expresadas en función de una o mas 
constantes. Se mencionan las utilizadas en el presente proyecto. 
 
2.1.1.1 Unidad de longitud (metro) 
Según la Edición Especial Experimentos para el nuevo SI del Instituto de Metrología de 
Alemania - PTB mitteilungen (2016, p. 12) La definición es “El metro es la longitud del 
trayecto que recorre la luz en el vacío durante un tiempo de 1/299 792 458 segundos”.
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2.1.1.2 Unidad de masa (Kilogramo) 
Según la Edición Especial Experimentos para el nuevo SI del Instituto de Metrología de 
Alemania - PTB mitteilungen (2016, p. 12) La definición es “El kilogramo se define a través 
de la constante de Planck h = 6,626 070 040 ∙ 10–34 J s, donde J s = kg m2 s–1, donde m 
y s están definidos por c y ΔνCs.”  
 
2.1.1.3 Unidad de tiempo (segundo) 
Según la Edición Especial Experimentos para el nuevo SI del Instituto de Metrología de 
Alemania - PTB mitteilungen (2016, p. 12) La definición es “El segundo es igual a 9 192 
631 770 veces la duración del período de la radiación correspondiente a la transición entre 
los dos niveles hiperfinos del estado fundamental de átomos del isótopo 133Cs.”  
 
2.1.1.4 Unidad de intensidad de corriente eléctrica (amperio) 
Según la Edición Especial Experimentos para el nuevo SI del Instituto de Metrología de 
Alemania - PTB mitteilungen (2016, p. 12) es “El ampere se define a través del hecho que 
la carga elemental e = 1,602 176 620 8 ∙ 10–19 C, donde C = A s, y donde s está definido 
por ΔνCs” 
 
Las unidades básicas en el sistema internacional de medidas están pasando actualmente 
una redefinición en el presente siglo que conllevara a obtener resultados exactos, fiables y 
reproducibles en cualquier parte del mundo. Esta iniciativa fue impulsada inicialmente por 
el sector farmacéutico pero tomada y aceptada por los diferentes sectores industriales y 
manufactureros a nivel mundial.
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2.1.2 Estándares y normas  
Los estándares y normas internaciones y naciones aplicables son referenciados en el 
presente informe de suficiencia profesional en la tabla a continuación: 
Tabla 2. Estándares 
Estándares.  
Abreviatura Descripción  
IEEE Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrónicos 
IEC Comisión Electrotécnica Internacional 
NEC Código Eléctrico Norteamericano 
NEMA Asociación Nacional de Fabricantes Eléctricos 
NFPA Asociación Nacional de Protección contra el Fuego 
CEN Código Eléctrico Nacional 
NTP Norma Técnica Peruana 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Las normas técnicas peruanas legales y validadas por el Instituto Nacional de la 
Calidad Perú – INACAL PERU en su publicación titulada “Catálogo de normas técnicas 
peruanas sobre el uso racional de energía. CID INACAL Centro de información y 
documentación” 
Tabla 3. Normas 
Normas. 
Código Titulo Publicación 
NTP 
370.003:1970  
Dimensiones principales y potencia de los motores 
asíncronos trifásicos 02/05/2012 
NTP 
399.450:2018 
Uso racional de energía. Eficiencia energética de 
motores de corriente alterna, trifásicos, a 
inducción, tipo jaula de ardilla, de propósito 
general, potencia nominal de 0,746 kw a 149,2 kw. 




Máquinas eléctricas rotativas. Parte 30-1: Clases 
de eficiencia para los motores a corriente alterna 
alimentados por la red (código IE). 1ª Edición 02/05/2018 
 
Fuente: (CID INACAL, 2018, p. 25)
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2.1.3 Definiciones previas 
El motor es una maquina eléctrica tipo rotatoria en sus diferentes versiones como motor 
síncrono, motor asíncrono y el motor de combustión interna; todos ellos producen el giro 
del eje del rotor; En dicho eje se dan parámetros eléctricos como el par, velocidad, potencia; 
Los cuales se describirán sus principios teóricos partiendo de las definiciones básicas. 
 
2.1.3.1 Posición angular (θ) 
El motor es una maquina eléctrica que entrega potencia mecánica y velocidad en el eje, a 
partir de una posición angular conocida o de referencia; la posición angular es muy 
importante determinar para tener un control preciso del sentido y velocidad en el eje del 
motor. 
Según Chapman (2012) es “La posición angular θ de un objeto es el ángulo en que 
se sitúa, medido desde algún punto de referencia arbitrario” (p. 23). Se sabe que la posición 
angular se mide en grados o radianes. 
 
2.1.3.2 Velocidad angular (ω) 
El termino velocidad de una maquina eléctrica generalmente viene asociado a los términos 
en placa de datos de la maquina como revoluciones por segundo (RPS) o revoluciones por 
minuto (RPM), sin embargo, la velocidad angular es la variación de la posición 
(desplazamiento) angular respecto al tiempo. 
Según Chapman (2012) “la velocidad angular ω se define como la tasa o razón de 





      … (1) 
 
Donde la velocidad angular está en radianes por segundo, otra definición para la 
velocidad angular en función de la frecuencia (Hz) es 
 
𝛚 = 𝟐 𝛑 𝒇   … (2)
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2.1.3.3 Aceleración angular (α) 
La velocidad angular es un parámetro critico en la configuración y puesta en marcha de los 
motores accionados por variador de velocidad, si el tiempo de aceleración del motor es 
muy breve no se podrá vencer la inercia de la carga del motor y por ende el variador 
notificará una alarma y posterior falla. 
Según Chapman (2012) “La aceleración angular es la tasa de cambio de la 





      … (3) 
  
Donde la aceleración angular está en radianes por segundo al cuadrado. 
 
2.1.3.4 Par (τ) 
El Par o Torque en un motor, es la fuerza que se desarrolla en el eje; la fuerza originada 
es un movimiento rotatorio por la acción de los campos magnéticos producidos entre el 
estator y rotor por la corriente eléctrica. 
Según Chapman (2012) “El par sobre un objeto se define como el producto de la 
fuerza aplicada al objeto y la distancia más corta entre la línea de acción de la fuerza y el 
eje de rotación del objeto” (p. 24). Entender el concepto del par es relativamente sencillo 
ya que tenemos la idea que es la multiplicación de la fuerza aplicada por la distancia 
perpendicular. 
La fórmula matemática se observa en la figura 1. 
 
Τ = (Fuerza aplicada) * (distancia perpendicular) 
 
T = (F) (r Sen θ)  
 





Figura 1. Deducción de la ecuación del par en un objeto. 
Fuente: (Chapman, 2012, p. 25) 
 
 
2.1.3.5 Trabajo (W) 
El trabajo es una unidad derivada en el sistema internacional de medidas, sin embargo, 
sirve de base para entender el concepto de potencia mecánica en el motor. 
Según Chapman (2012) “En el movimiento rotatorio, trabajo es la aplicación de un  
par a lo largo de un ángulo.” (p. 25) su fórmula es: 
 
     
𝐖 =  ∫ τ d 𝛉      … (5) 
 
En el caso de los motores, si el par (τ) es constante en el eje del motor la  
fórmula es: 
𝐖 =  τ 𝛉      … (6)
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2.1.3.6 Potencia (P) 
 
La potencia de un motor eléctrico es uno de los principales datos para seleccionar un motor, 
el dato de potencia indicado en la placa de datos del motor se refiere a la potencia mecánica 
desarrollada en el eje del motor; Por tanto, es la potencia útil de trabajo desarrollada y 
transferida a la carga accionada por el motor. 
Según Chapman (2012) “La potencia es la tasa a la cual se realiza trabajo o el 





      … (7) 
 
En el caso de los motores, si el par (τ) es constante en el eje del motor la fórmula 
es: 
 
𝐏 = τ 𝛚       … (8) 
 
La ecuación matemática (8) describe la relación matemática entre la potencia, par 
y velocidad angular; sin embargo, la unidad empleada para medir la velocidad del motor es 
revoluciones por minuto (n), para el caso del par en libra-pie (Lb-pie). 
La potencia dependiendo de donde es la procedencia del motor viene expresada 
en watts - W (IEC - Europa) formula (9) o Caballos de fuerza – HP (NEMA - USA) formula 











      … (10)
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2.1.3.7 Flujo de potencia y perdidas  
 
Las maquinas eléctricas tipo rotatorias como un motor, transforman la energía eléctrica en 
energía mecánica de rotación, pero no toda la potencia de entrada (Pent) se transfiere en 
su totalidad a la potencia de salida (Psal), surgen nuevos conceptos como el rendimiento y 
potencia de perdidas en una máquina eléctrica.  
Según Chapman (2012) “La diferencia entre la potencia de entrada y la potencia 
de salida de una máquina son las pérdidas que se presentan dentro de ella.” (p. 161) Por 





 𝑥 100%      … (10) 
 
 










2.1.3.8 Potencia de perdidas (Pper) 
 
La potencia de pérdida indicada en la formula (11) tiene varias causas que la originan ya 
sea por el material constructivo o la calidad de la energía eléctrica en el suministro del 
motor.    
Según Chapman (2012, p.162) se puede dividir en cuatro categorías que originan las 
perdidas: 
 
1. Pérdidas en el cobre  
 
2. Pérdidas en el núcleo 
 
3. Pérdidas mecánicas 
 
4. Pérdidas dispersas 
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Las pérdidas en el cobre (I2R) son las originadas por la circulación de corriente 
eléctrica en los devanados del estator y el rotor del motor, esta circulación de corriente en 
los devanados genera calor, la potencia se disipa en calor generado. 
Las pérdidas en el núcleo cobre son las perdidas por el fenómeno de histéresis y 
por corrientes parasitas. Estas pérdidas se deben a la generación, interacción y 
transferencia de los campos magnéticos producidos en el estator y rotor. 
Las pérdidas mecánicas son las perdidas relacionadas al tema constructivo del 
motor básicamente se agrupan en pérdidas por fricción y rozamiento.  
Las pérdidas dispersas en el motor son las pérdidas que no están propiamente 
clasificadas en las tres categorías líneas arriba, pero existen en un motor,  




Figura 2. Diagrama de flujo de potencia de un motor de ca trifásico. 




Los motores eléctricos son maquinas eléctricas rotativas que convierten la energía eléctrica 
en energía mecánica de rotación; Para dimensionar correctamente un motor se tienen que 
considerar algunas pautas y recomendaciones de los fabricantes de motores como US 
MOTORS o BALDOR; los criterios de selección de motores son:
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2.1.4.1 Estándar de fabricación 
Los motores en baja o media tensión pueden ser fabricados bajo 02 estándares de 
fabricación a nivel mundial: 
1. NEMA 
2. IEC 
La diferencia entre uno y otro estándar se diferencian en que los motores 
fabricados según NEMA su potencia está definida en términos de HP (Horse Power) y 
medidas constructivas en pulgadas, mientras que los motores según IEC su potencia está 
definida en términos de KW (Kilovatios) y medidas constructivas en milímetros. 
 
Tabla 2. Conversión de potencias entre IEC y NEMA 









0.25 1/3 15 20 
0.37 1/2 18.5 25 
0.55 3/4 22 30 
0.75 1 30 40 
1.1 1-1/2 37 50 
1.5 2 45 60 
2.2 3 55 75 
3 4 75 100 
4 5 90 125 
5.5 7-1/2 110 150 
11 15 150 200 
 
Fuente: (McCarragher /Snellinga, 2007 p. 12) 
 
 
El factor de conversión entre las unidades de medida de potencia NEMA (HP) e 
IEC (KW) está dada por la siguiente relación matemática. 
1HP = 0.746KW   (12)
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2.1.4.2 Velocidad  
La velocidad de un motor de corriente alterna tipo jaula de ardilla está en función de la 
frecuencia de la red eléctrica y el número de polos de acuerdo al bobinado del motor. La 




      (13) 
Donde: 
Vs  =  Velocidad en RPM (Revoluciones por minuto) 
F  =  Frecuencia de la red eléctrica de alimentación en Hertz 
#p  = Numero de polos 
De la relación matemática se concluye lo siguiente. 
Tabla 3. Velocidades nominales a 50 y 60 Hertz 
Velocidades nominales a 50 y 60 Hertz 
 Velocidad síncrona 
POLOS Frecuencia 50 Hz Frecuencia 60 Hz 
2 3000 RPM 3600 RPM 
4 1500 RPM 1800 RPM 
6 1000 RPM 1200 RPM 
8 750 RPM 900 RPM 
10 600 RPM 720 RPM 
 





El enclosure de un motor, hace referencia a como el motor está clasificado respecto a la 
forma de ventilación y con ello, como disipa el calor generado por el paso de la corriente 
eléctrica a través de los bobinados. 
Esta clasificación está reglamentada en la norma NEMA y se distinguen cuatros 
grandes tipos principales de enclosure.
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1. ODP (Open Drip Proof) 
2. TENV (Totally Enclosed Non-Ventilated) 
3. TEFC (Totally Enclosed Fan Cooled) 
4. TEAO (Totally Enclosed Air-Over) 
 
Según Cowern (2019), Los motores con enclosure ODP no son estancos al polvo 
(IP 22) y permiten bajo ciertas condiciones el ingreso de agua, ya que, estos motores 
constructivamente presentan aberturas para el ingreso de aire y se logre la disipación de 
calor generado en las bobinas por la circulación de aire. 
 
Figura 3. Motor con enclosure ODP. 
Fuente: (Catalogo Baldor 501, 2018, p. 139) 
 
Mientras que los motores con enclosure TE son totalmente cerrados, al ser totalmente 
cerrados tienen un mayor grado de protección (IP 54) contra el ingreso de polvo; su primera 
variante es el motor TENV que aplica para motores de bajas potencias menores o iguales 
5 HP. La segunda variante TEFC es el motor totalmente cerrado y tiene un ventilador 
externo acoplado para disipación del calor y la última variante son los motores TEAO, son 




Figura 4. Motor con enclosure TEFC. 
Fuente: (Catalogo Baldor 501, 2018, p. 58) 
 
2.1.4.4 Frame 
El frame de un motor es la talla a medida en términos constructivos que esta normado entre 
los grandes fabricantes para poder fabricar los motores bajo ciertos parámetros de potencia 
y velocidad, tendrán una medida estándar en la base para la fijación como la altura del eje 
con respecto a la base. 
Según Cowern (2019), indica que actualmente los fabricantes principales llegaron 
al acuerdo de estandarizar sus diseños mecánicos constructivos para darle al cliente la 
característica de fácil intercambiabilidad de una marca a otra siempre y cuando respete las 
medidas del frame estándar. Actualmente la generación de los frame se representa con 
guion “T” cuando se solicita un nuevo motor. 
 
Tabla 4. Equivalencia entre enclosure IEC y NEMA  
 
Equivalencia entre enclosure IEC y NEMA. 
 






















Fuente: (Cowern, 2019, p. 27) 
 
2.1.4.5 Montaje 
Según Cowern (2019), Existen tres tipos de montaje para un motor, en el cual la posición 
de la caja de conexiones también varia. 
1. Floor mountings 
2. Wall mountings 
3. Ceiling mountings 
Los motores diseñados tipo “Floor mountings” son aquellos motores considerados 
para instalación en piso o sobre alguna plataforma metálica o de concreto, el eje puede ser 
instalado lateralmente al lado derecho o lado izquierdo mientras que la caja de conexiones 
está ubicado al centro.  
Los motores diseñados tipo “Wall mountings” son aquellos motores considerados 
para instalación en pared o sobre alguna estructura metálica, el eje puede ser instalado 
lateralmente al lado derecho o izquierdo y también instalado en la parte superior e inferior 
del motor mientras que la caja de conexiones puede ser ubicado en cualquier posición del 




Los motores diseñados tipo “Ceiling mountings” son aquellos motores 
considerados para instalación en techo o por debajo de alguna plataforma metálica o de 
concreto, el eje puede ser instalado lateralmente al lado derecho o lado izquierdo mientras 
que la caja de conexiones está ubicado al centro. 
 
 
Figura 5. Posiciones de montaje de motores. 





2.1.4.6 Clases de aislamiento 
Según Cowern (2019), Existen cuatro tipos de clase de aislamiento para diseñar y fabricar 
un motor eléctrico en su enclosure ODP o TEFC. La clase de aislamiento está compuesto 
de tres factores para su diseño: 
1. Temperatura ambiente 
2. Incremento de Temperatura 
3. Punto caliente 
 
Figura 6. Clases de aislamiento. 
Fuente: (Cowern, 2019, p. 48) 
 
2.1.4.7 Clases de diseño 
Los motores eléctricos se basan en un diseño que cumple una curva característica de par-
velocidad; esta curva de par-velocidad cumplen 4 tipos de diseño NEMA.  
1. Nema A 
2. Nema B 
3. Nema C 
4. Nema D 
Esta clasificación de los diseños permite estandarizar el motor como una solución 
estándar independiente de la marca y la procedencia americana o europea, ya que los 
estándares y normas indicados en la tabla 2 y 3 respectivamente regulan el marco 
normativo y especifican los valores aceptables de par, velocidad y corriente, pasaremos a 
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listar las descripciones teóricas de cada clase de diseño: 
Según Chapman (2012, p.282) los motores de diseño clase A son un “diseño 
estándar, con un par de arranque normal, una corriente de arranque normal y bajo 
deslizamiento.” 
Según Chapman (2012, p.283) los motores de diseño clase B “tienen un par de 
arranque normal, una corriente de arranque más baja y un bajo deslizamiento.” 
Según Chapman (2012, p.283) los motores de diseño clase C “tienen un par de 
arranque alto con corrientes de arranque bajas y deslizamiento bajo (menos de 5%) a plena 
carga.” 
Según Chapman (2012, p.283) los motores de diseño clase D “tienen un par de 
arranque muy alto (275% o más del par nominal) y una baja corriente de arranque, pero 
también tienen un alto deslizamiento a plena carga.” 
Se observa los tipos de clases de diseño NEMA para los motores, en el eje X se 
ubica el par y en el eje Y la velocidad síncrona. 
 
Figura 7. Curvas par-velocidad típicas para los diferentes diseños de rotor. 




2.1.5 Variador de velocidad 
2.1.5.1 Introducción  
Los variadores de velocidad son dispositivos electrónicos que permiten el control de la 
velocidad de los motores, haciendo posible la rotación de elementos finales como bombas 
o ventiladores a velocidades distintas de la nominal.  
Por ejemplo, El variador de velocidad es el recurso principal utilizado para la 
regulación de velocidad para el abastecimiento de agua en una aplicación de bombeo 
desde una laguna para la irrigación de un campo de cultivo. 
Antes de la invención de los variadores de velocidad, el poder variar la velocidad 
era un punto crítico en el diseño y funcionamiento de la carga, las opciones se referían a 
utilizar reductores de velocidad que a base de engranajes mecánicos se conseguía obtener 
un incremento o decremento de la velocidad a costo de perder energía en forma de calor 
por el desgaste mecánico en el reductor. 
Los variadores de velocidad permiten el arranque suave de los motores, limitando 
la tensión de puesta en marcha. La capacidad de variación de la velocidad de rotación del 
accionamiento permite tener un control permanente del caudal y presión del sistema, en 
caso de una bomba, sin embargo, es el ahorro de energía una de las principales 
aplicaciones de los variadores de frecuencia, permitiendo realizar variaciones del caudal 
manteniendo las condiciones óptimas de eficiencia de bombeo. 
Los variadores de frecuencia son recomendables en sistemas que accionan 
cargas dinámicas o en donde las condiciones de operación requieren importantes 
variaciones de velocidad de acuerdo a la necesidad del proceso.  
 
2.1.5.2 Partes de un variador de velocidad   
Los variadores de velocidad están compuestos básicamente por tres etapas, desde la 
alimentación al variador pasando por su proceso y posterior entrega del variador al motor 
es una señal de voltaje modulada, las etapas son descritas en la figura 8. 
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1. Etapa de Rectificador 
2. Etapa de Bus DC / Filtro 
3. Etapa de Inversor 
 
Figura 8. Partes de un variador de velocidad 
Fuente: (Tecsup virtual variadores, 2018, p. 17) 
 
El variador de velocidad recibe el suministro eléctrico compuesto por tres ondas 
de voltaje desfasadas 120 grados eléctricos a la entrada del variador que es la etapa del 
rectificador, esta etapa se encarga de “rectificar” la tensión de corriente alterna en corriente 
continua por medio del uso de diodos semiconductores. 
 
Figura 9. Voltaje de entrada a la etapa rectificadora del variador 
Fuente: (Tecsup virtual variadores, 2018, p. 19) 
 
Luego de la etapa de rectificación, continua la etapa del bus de corriente continua, 
la cual recibe la señal rectificada de cada par de diodos rectificadores, en esta etapa se 





Figura 10. Voltaje linealizado en la etapa del bus de corriente continua 
Fuente: (Eaton (IT-EE09), 2011, p. 10) 
 
La última etapa está compuesta por el inversor, es una etapa a base de 
dispositivos semiconductores como el IGBT (transistor bipolar de puerta aislada), el cual 
se encarga de convertir la tensión continua proveniente del bus DC en tensión alterna 
modulada. 
 
Figura 11. Voltaje modulado por la etapa inversora 
Fuente: (Eaton (IT-EE09), 2011, p. 10) 
 
2.1.5.3 Principales funciones del variador de velocidad 
2.1.5.3.1 Regulación de velocidad 
La regulación de velocidad de un variador de velocidad se obtiene por retroalimentación y 
comparación de la señal de velocidad prefijada (set point) con la señal real de velocidad 




Figura 12. Referencia de velocidad en un variador 
Fuente: (Clenet, 2018, p. 5) 
 
2.1.5.3.2 Aceleración y deceleración controlada 
El control y regulación de la velocidad es el objetivo de un variador de velocidad, pero para 
tal fin es muy importante controlar la aceleración y desaceleración de la carga, en este 
caso, del motor; los cambios de velocidad implican la aceleración y desaceleración del 
motor variando la frecuencia y controlando el par. 
 
Figura 13. Tiempos de aceleración y deceleración  
Fuente: (Cañadas, 2018, p. 4) 
Según Cañadas (2018, p. 4) se cumplen estas ecuaciones matemáticas en el 
variador para poder variar la velocidad: 
En el tiempo de aceleración, el par de arranque (Ma) es igual a la suma del par 




En el tiempo de régimen estable, el par motor (Mm) es igual al par resistente (Mr). 
En el tiempo de deceleración, el par de ralentizado (Mra) es igual a la suma del par 
resistente (Mr) más el par de frenado (Mf). 
 
2.1.5.3.3 Parámetros eléctricos en función de la velocidad 
Las características mostradas en el punto 2.1.5.3.2 como el par o torque tienen una relación 
matemática que depende de la velocidad del motor. Se observa en la figura 14, que el 
motor para el instante T(0) absorbe de la red de energía eléctrica  un gran consumo de 
corriente  (hasta 6 - 7 veces su corriente nominal) 600% en corriente y alcanza 200% en 
torque y a medida que el tiempo transcurre la velocidad aumenta y la corriente y torque se 
estabilizan a valores de diseño cercanos al 100% correspondientes a la velocidad de 
régimen con carga del motor.  
 
Figura 14. Voltaje de entrada a la etapa rectificadora del variador. 
Fuente: (Tecsup virtual variadores, 2018, p. 22) 
 
2.1.5.3.4 Perfiles de carga del variador de velocidad 
Las aplicaciones o cargas que accionan los variadores de velocidad se pueden clasificar 




1. Torque constante 
2. Potencia constante 
3. Torque variable 
El perfil de carga tipo torque constante refiere que el funcionamiento de la carga a 
accionar por el variador en régimen permanente requerirá un torque constante en todo el 
rango de velocidad posible, el ejemplo de este perfil de carga se observa en la industria 
minera como las fajas transportadoras. La carga requiere que el torque se mantenga 
constante tanto para la baja como la alta velocidad mientras que la potencia es la que se 
incrementa o decrementa según la exigencia de la velocidad. 
 
Figura 15. Perfil de variador tipo torque constante. 
Fuente: (Tecsup virtual variadores, 2018, p. 27) 
 
El perfil de carga tipo potencia constante refiere que el funcionamiento de la carga 
a accionar por el variador en régimen permanente requerirá una potencia constante donde 
el torque y la velocidad varían inversamente proporcional, el ejemplo de este perfil de carga 
se observa en un taller mecánico con la aplicación del taladro de banco. La carga requiere 
alto torque a baja velocidad y bajo torque a alta velocidad con ello la potencia es constante 




Figura 16. Perfil de variador tipo potencia constante. 
Fuente: (Tecsup virtual variadores, 2018, p. 27) 
 
El perfil de carga tipo torque variable refiere que el funcionamiento de la carga a 
accionar por el variador en régimen permanente requerirá un par y potencia variables en 
función de la velocidad, el ejemplo se observa en el accionamiento de bombas centrifugas 
y ventiladores. La carga requiere menor torque a baja velocidad y alto torque a alta 
velocidad. se cumple que la potencia varia aproximadamente con el cubo de la velocidad 
mientras que el torque vario como al cuadrado de la velocidad. 
 
Figura 17. Perfil de variador tipo torque variable. 
Fuente: (Tecsup virtual variadores, 2018, p. 28) 
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2.1.5.4 Variador de media tensión 
Los variadores velocidad de corriente alterna en media tensión PowerFlex 7000 ofrecen 
configuraciones de variadores y opciones de control, como el variador de sección de 
entrada activa (AFE) con tecnología Direct-to-Drive y control de par de alto rendimiento, 
para ayudar a satisfacer las demandas de la aplicación. 
Si a esto le añadimos la opción de desconexión de par segura, el variador 
PowerFlex 7000 puede ofrecer una solución completa a sus activos críticos. Estos 
variadores de fácil uso son ideales para aplicaciones de par variable como bombas y 
ventiladores centrífugos autónomos y simples. Independientemente de dónde estén 
ubicadas sus aplicaciones, y de que sus requisitos sean simples o complejos. (Recuperado 
el 23/09/18 de https://ab.rockwellautomation.com/es/Drives/Medium-Voltage) 
 
Figura 18. Diagrama de bloques variador powerflex 7000. 
Fuente: (Manual Powerflex 7000, 2018, p. 10) 
 
Como se observa en el diagrama de bloques del variador, existe un lazo de control 
que continuamente está monitoreando los parámetros del motor y comparándolos con el 




El bloque que centraliza las señales del motor es el speed control, la señales que 
llegan a este bloque las obtiene de un encoder, luego el bloque speed control analiza las 
señales correspondientes y envía las señales corregidas a la etapa del inversor y 
rectificador y se llegue a la velocidad de referencia.  
 
En la figura 19, se muestra el diagrama simplificado de conexión de un variador powerflex 
7000, básicamente se debe considerar para el diseño un contactor de aislamiento tanto 
para la entrada como para la salida al variador, ambos contactores serán gobernados por 
la etapa de control del powerflex 7000. 
El fabricante recomienda que el motor deberá contar con un suministro alternativo 
de alimentación a través de un contactor de bypass y este contactor de bypass también 
será gobernado por la etapa de control del variador. Se precisa, aunque no se observe 
directamente en el diagrama simplificado que el contactor de salida y contactor de bypass 
deberán estar enclavados eléctricamente para evitar que ambos funcionen a la vez y con 
ello generar un daño al variador de velocidad. 
 
Figura 19. Diagrama de conexión variador powerflex 7000. 





2.1.5.5 Optimización  
La optimización consiste en la minimización o maximización del resultado de un proceso, 
para lo cual es necesario definir un objetivo de optimización denominado también función 
objetivo, el cual es un indicador cuantitativo que mide el performance del sistema analizado.  
Los objetivos de optimización son dependientes de ciertos elementos del sistema 
denominados variables o parámetros. La optimización consiste en encontrar la 
combinación de variables que maximicen o minimicen la función objetivo. Es frecuente que 
las variables del proceso tengan restricciones numéricas asociadas a límites físicos, por 









DESARROLLO DE LA SOLUCIÓN 
 
3.1 Diagrama de bloques 
El proceso de bombeo de relaves tiene un control on-off que no permite la regulación de la 
velocidad del bombeo en función al nivel del relave en el tanque y la demanda de 
procesamiento que es variable por la producción requerida. 
Actualmente está compuesto por un motor de anillos rozantes de eficiencia energética baja 
y un tablero de arranque a base de lógica cableada compuesta por contactores y relés en 
el funcionamiento presenta alarmas y fallas reportadas por el personal de mantenimiento 
del cliente descritas a continuación: 
 
Figura 20. Motor de anillos rozantes. 
Fuente: Cliente 
 
Falla 1: Fallas y alarmas por sobrecalentamiento en los bobinados del motor existente 
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reportadas por el sensor PT100. 
Falla 2: Fallas y alarmas por sobrecalentamiento en los rodamientos del motor existente 
reportadas por el sensor PT100. 
Falla 3: El accionamiento existente a base de contactores y relés electromecánicos son 
una tecnología en obsolescencia que no cubre las nuevas exigencias del proceso de 
bombeo con la dinámica de los cambios por la demanda. 
 
Figura 21. Tablero de arranque 
Fuente: Cliente 
 
Falla 4: El accionamiento existente no permite la fácil configuración de un nuevo parámetro 
(nuevo set point velocidad) ante el cambio por una nueva exigencia ya que es un arranque 
por resistencias que tiene el motor.  
Falla 5: El conjunto motor y tablero presentan fallas recurrentes y los repuestos para el 
motor existente no son de stock nacional, al ser por importación la entrega tomas un tiempo 
prolongado que obliga a incurrir en gastos adicionales por aduanaje y desaduanaje. 
Falla 6: El mantenimiento eléctrico y mecánico requiere personal muy especializado y 
dedicado, ello implica horas hombre perenne, las cuales se podrían dedicar a otras 
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actividades si los equipos fueran de mantenimiento reducido o inteligente según la 
tendencia mundial en que los equipos sean inteligentes y comunicables. 
 
Figura 22. Diagrama de bloques proceso existente. 
Fuente: Elaboración propia 
 
El proceso de bombeo actualmente cuenta con un arranque con resistencias para limitar el 
pico de corriente, sin embargo, las resistencias tienen que ser cambiadas con regularidad 
por su desgaste, producto de este desgaste se origina un costo de adquisición e 
importación además de consumo de horas hombre por personal calificado para realizar la 
instalación y pruebas. La secuencia de arranque está compuesta por 5 pasos escalonados 
de resistencias que trabajan en el circuito del rotor del motor marca Helmke. 
 







En la figura 24, se observa la placa de datos del motor actual marca Helmke de procedencia 
alemana y potencia de 400HP. Como dato adicional, típicamente en la fabricación de los 
motores antiguos no se indicaba la eficiencia del motor, siendo ahora un dato muy 
importante para el diseño de soluciones de bombeo que deben ser de muy alta eficiencia 
en la actualidad. 
 
Figura 24. Placa de datos motor actual 
Fuente: Cliente 
3.2 Análisis 
El diseño del control de velocidad para el bombeo de relaves en la empresa Precisión Perú 
S.A., Lima 2018 propone la solución a las fallas reportadas por el usuario del cliente 
descritas en el punto 3.1., Los principales equipos que se requieren para dar la solución 
son los descritos a continuación en la figura 25. 
 






3.2.1 Motor  
El motor propuesto será de la marca USMOTORS – NIDEC de procedencia y fabricación 
en Estados Unidos, el motor cumple con la norma NEMA MG-1 y es del tipo Titan VSS-HT 
TEFC. Se realiza un análisis pormenorizado de cada característica propuesta. 
 
Figura 26. Características del motor Usmotors. 
Fuente: Data sheet del motor 
Para dimensionar este motor se empleó los cálculos indicados en la tabla 5. 
Tabla 5. Cálculo de la potencia del motor de inducción nuevo 








Fuente: Elaboración propia 
 
3.2.1.1 Análisis de la potencia del motor (horsepower) 
El motor está diseñado para una potencia efectiva de 600HP. Se indica que el motor está 
diseñado para altura. La diferencia entre un motor diseñado y derrateado estriba en que el 
motor diseñado entregara la potencia efectiva de 600HP a una eficiencia garantizada y 
testeada por fabrica mientras que el motor derrateado es un motor no apto propiamente 
para trabajo en altura, está sobredimensionado en potencia.
  Valor Unidad Total 
    Potencia motor existente 400 HP 400 
   Incremento de producción 20 - 25 % 100 
      Margen de seguridad 25 % 100 
        Potencia nuevo motornn      600 
56 
 
3.2.1.2 Análisis del enclosure 
Dentro de las variantes de enclosure existen los siguientes 
1. TENV : Totally Enclosed Non Ventilated 
2. TEAO : Totally Enclosed Air Over 
3. TEFC : Totally Enclosed Fan Cooled 
4. TEBC : Totally Enclosed Blower Cooled 
Como se observa, el motor con enclosure TEFC significa TE = totally enclosed 
(Totalmente cerrado) y FC = fan cooled (enfriado por ventilador), las ventajas que tiene 
este tipo de motor es que son totalmente cerrados constructivamente y ello impide el 
ingreso de polvo, agua o grasas dentro de los bobinados, este ingreso de agentes extraños 
son causas básicas de fallas prematuras en motores y a futuro ser una causa de falla por 
arco eléctrico en el motor. 
 
3.2.1.3 Análisis de la velocidad 
El motor está diseñado a una velocidad de régimen de funcionamiento de 1800 
revoluciones por minuto, la cantidad de polos son 4, podemos comprobar que la fórmula 
(13) confirma la relación matemática entre la velocidad y el número de polos. 
La frecuencia de la red en el Perú es 60Hz, reemplazando los valores en la formula 







= 1800 rpm 
Cuando en el motor existe 4 polos en el bobinado, la velocidad síncrona en el 
motor será de 1800 revoluciones por minuto. 
 
3.2.1.4 Análisis del frame 
Una de las características principales para seleccionar un motor es el frame, ya que el 
frame es la “talla” en términos constructivos, a medida que incrementa la potencia en un 
motor las medidas constructivas también, en la actualidad los fabricantes como 
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USMOTORS y BALDOR han acordado seguir los lineamientos de las normas NEMA e IEC 
indicadas en el punto 2.1.4.4 en el cual sus diseños son estándar independiente de la 
marca cumplirán las medidas indicadas en la norma NEMA MG-1. En las figuras 27 y 28 
se observan la vista frontal y medidas en pulgadas. 
 
Figura 27. Vista frontal del motor Usmotors. 
Fuente: Data sheet Anexo 1 
 
 
Figura 28. Medidas del motor Usmotors. 
Fuente: Data sheet Anexo 1
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3.2.1.5 Análisis del bobinado (winding type) 
La forma constructiva del bobinado actualmente es un criterio muy importante para 
considerar en la selección de un motor, el motor eléctrico será accionado por un variador 
de velocidad, el cual variará el voltaje suministrado en los bobinados del estator y este 
deberá estar preparado eléctricamente con un aislamiento optimo entre bobina y bobina. 
la ventaja de las bobinas preformadas para uso con variador de velocidad radica que la 
diferencia de potencial ante una falla entre bobina y bobina será un potencial mínimo y con 
ello las posibilidades de fallas prematuras se reducen. Se muestra el montaje de las 
bobinas tipo random en el estator del motor en la figura 29. 
 
Figura 209. Bobinas tipo form. 
Fuente: Cortesía fabricante Usmotor 
Se muestra el montaje de las bobinas tipo form en el estator del motor. Este 
bobinado es el elegido para el diseño de este motor. Ya que presenta mejores prestaciones 
eléctricas y magnéticas. 
 
Figura 30. Bobinas tipo form instaladas en el estator. 
Fuente: Cortesía Fabricante Usmotor 
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3.2.1.6 Análisis de la clase de aislamiento (insulation class) 
La clase de aislamiento en un motor define la temperatura máxima que podrá soportar un 
motor en régimen de funcionamiento a plena carga las variables de diseño que se 
consideran para seleccionar este factor son los siguientes e indicados en el punto 2.1.4.6: 
1. Temperatura Ambiente 
2. Incremento de temperatura 
3. Punto Caliente 
La clase F considerada cumple con lo siguiente una temperatura ambiente de 40 
grados centígrados, un incremento de temperatura de 105 grados centígrados y punto 
caliente de 10 grados centígrados, contribuyendo al motor una temperatura de diseño 
funcionamiento de 155 grados. 
A modo de ejemplo se muestra la imagen térmica de una prueba de termografía 
de un motor, como se observa existe zonas en el motor que presentan mayores valores de 
temperatura, si esto no es considerado en el diseño del motor podría presentar fallas por 
resecamiento en el barnizado del bobinado y originar fallas prematuras o recalentamientos 
que activarían las protecciones por sobre temperatura del motor. 
 
Figura 31. Imagen térmica de un motor horizontal. 
 







Luego de realizar el análisis detallado de los criterios a seleccionar pasamos a describir las 
gráficas de las curvas de funcionamiento del motor. 
3.3.1 Motor 
El motor diseñado presenta las curvas de funcionamiento en la figura 32: 
3.3.1.1 Curva de Velocidad vs Potencia de salida.   
3.3.1.2 Curva de Potencia Eléctrica de entrada vs Potencia de salida.  
3.3.1.3 Curva de Corriente vs Potencia de salida. 
 
Figura 32. Curva de performance vs potencia del motor  
Fuente: Data sheet Anexo 1 
De la curva indicada en el punto 3.3.1.1 se observa que el motor diseñado trabajara a una 
velocidad síncrona de 1800rpm y con una velocidad a plena carga de 1787rpm aproximada 
para una potencia de salida de 600HP efectivos a 14000 pies. 
De la curva indicada en el punto 3.3.1.2 se observa que el motor tendrá una potencia de 
salida efectiva de 600HP equivalente a 447.6KW utilizando la fórmula (12) del punto 
2.1.4.1. Esta potencia de salida corresponde a una potencia de entrada aproximada de 
472.7KW, existe perdidas teóricas aproximadas de 25.1KW. 
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Se muestra el cuadro comparativo realizado con el diseño del motor  
Tabla 6. Cuadro comparativo del diseño de motor propuesto.  
Cuadro comparativo del diseño de motor propuesto. 
 
Marca : Helmke    Usmotors 
Tensión : 440VAC    4000VAC 
Potencia : 400HP    600HP 
Velocidad : 1200RPM    1800RPM 
Corriente : 463A    77A 
Peso : 2950KG    2722KG 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Como se observa en la tabla 8 se reduce significativamente el consumo de corriente del 
motor de tener 463 amperios como corriente nominal a 77 amperios y por ende los picos 
de corriente que se generarán serán de menor impacto comparado al arranque actual. 
El diagrama de conexiones de la etapa de fuerza es el siguiente: 
 
Figura 33. Diagrama de conexión del motor  
Fuente: Data sheet Anexo 1 
Para la tensión de diseño de 4000 VAC los cables de alimentación se conectarán a los 
bornes 1, 2 y 3 mientras que los bornes 4, 5 y 6 se cortocircuitarán. 
El diseño considera para la protección del motor 02 RTD tipo PT100 por cada fase y 01 
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RTD tipo PT100 en cada rodamiento del motor tanto el lado acople y lado ventilador, se 
muestra en la figura 34 el esquema de conexiones de protección. 
 
Figura 34. Diagrama de conexión de protección del motor  
Fuente: Data sheet Anexo 1 
 
3.3.2 Variador de velocidad 
3.3.2.1 Características de diseño 
El diseño del control de velocidad para el bombeo de relaves en la empresa Precisión Perú 
S.A. propone usar un Variador de la marca Rockwell Automation tipo PowerFlex 7000 con 
las siguientes características, Según el catálogo de Rockwell Automation (2018, p. 20) el 
variador de velocidad PowerFlex 7000 puede controlar la velocidad, el par y la dirección de 
motores de corriente alterna del tipo inducción 
1. El variador de velocidad PowerFlex 7000 maneja un amplio rango de 
potencias desde los 200HP hasta los 34000HP. 
2. El variador de velocidad PowerFlex 7000 entrega una corriente del tipo 
sinusoidal que permite accionar un motor del tipo estándar. 
3. El variador de velocidad PowerFlex 7000 tiene la capacidad de trabajar 
hasta una distancia de 15km entre el variador y el motor.
63 
 
Los parámetros eléctricos de diseño para seleccionar el variador de velocidad consideran 
los valores de potencia, tensión de alimentación al variador, tensión de alimentación y 
corriente del motor de inducción asíncrono tipo jaula de ardilla en media tensión. 
Tabla 7. Parámetros de diseño del variador de velocidad 
 
Parámetros de diseño del variador de velocidad 
 
Potencia máxima del motor : 600 HP 
Tensión de alimentación al variador : 4160 VAC 
Tensión de alimentación al motor : 0 – 4000 VAC 
Corriente máxima nominal del motor : 77 A 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
3.3.2.2 Selección por corriente  
Para la selección del variador de velocidad tenemos que saber la corriente nominal del 
motor que se observa en la figura 35 es de 77 amperios. 
 
Figura 35. Dato de corriente del motor de 600HP 
Fuente: Data sheet Anexo 1 
 
Por diseño la corriente del variador se le agrega un factor de seguridad de 25% más, 
resultando la corriente de 96.25 amperios, con este dato pasamos a seleccionar la corriente 




Figura 216. Valores de corriente en VFD Power Flex 7000 
Fuente: Catalogo Rockwell Automation 
3.3.2.3 Dimensiones   
Con la corriente y voltaje seleccionado se obtiene el dimensiones y peso del variador 
PowerFlex 7000. 
 
Figura 37. Dimensiones del variador Power Flex 7000 
Fuente: Catalogo Rockwell Automation 
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El variador de velocidad estará compuesto por tres secciones que se observan en las 
figuras 38 y 39 compuestas en la primera columna por el seccionador de entrada y 
transformador de aislamiento, la segunda columna compuesta por la electrónica de 
potencia (tarjetas IGBT o SGCT) y la tercera columna por el circuito de control y HMI. 
 
Figura 3822. Vista externa del VFD PowerFlex 7000 
Fuente: Catalogo Rockwell Automation 
 
Figura 39. Vista interna del VFD PowerFlex 7000 




El diseño del control de velocidad será medido, controlado y protegido por la 
instrumentación del proceso compuesto por el transmisor indicado de nivel tipo radar y 
respaldado por el sistema de instrumentación de seguridad compuesto por los switch de 
nivel de líquidos alto, alto-alto, bajo, bajo-bajo ante una posible falla de la instrumentación 
de procesos principal. Para ello se diseñó el diagrama PI&D observado en la figura 40. 
 
Figura 40. Diagrama PI&D del control de velocidad 
Fuente: Elaboración propia. 
 
3.3.3.1 Filosofía de control  
El control de velocidad del bombeo de relaves será gobernado por la medición del 
transmisor de nivel tipo radar (450-LIT-901), este instrumento controlará el nivel del relave 
en el tanque y de acuerdo a la señal enviada al PLC se podrá realizar el arranque 
parametrizado del motor por accionamiento del variador; De esta manera se podrá controlar 
la velocidad del motor por la acción del variador en un rango de 900 a 1800 RPM y por 
ende controlar eficientemente la velocidad del bombeo del proceso. 
También, se considera en el diseño; el funcionamiento en paralelo del sistema de 
67 
 
instrumentación de seguridad con señales de alarma como son el switch de nivel de relave 
bajo (450-LSH-901) y el switch de nivel de relave alto (450-LSL-902) en el tanque (450-TK-
001). 
 Podria darse el caso que ante una emergencia, el transmisor de nivel tipo radar 
(450-LIT-901) y los switchs de alarma descritos en párrafo anterior no funcionen, entonces 
deberán activarse las señales del switch de nivel de relave bajo-bajo (450-LSLL-901) y el 
switch de relave alto-alto (450-LSHH-902) para mandar la señal de paro del proceso de 
bombeo.  
La instrumentación de proceso principal como el sistema de instrumentación de 
seguridad deberán contar con protocolo de comunicación HART (4-20 mA) y ser llevadas 
al PLC para su control y configuración para ello se elaboro un cuadro de variables a 
considerar en la lógica de control. 
Tabla 8. Parámetros de diseño del variador de velocidad 
 
Cuadro de instrumentos en el control de velocidad  
 
Ítem Instrumento Función  Tipo 
1 450-HV-901 Aditivo de químicos Válvula solenoide 
2 450-HV-902 Ingreso de relave primario Válvula solenoide 
3 450-HV-903 Salida de tanque Válvula manual 
4 450-HV-904 Salida de bomba Válvula motorizada 
5 450-HV-905 Retorno a relave primario Válvula motorizada 
6 450-HV-906 Retorno a relave secundario Válvula motorizada 
7 450-LIT-901 Medición de nivel de relave Trans. Ind. Nivel radar 
8 450-LSL-901 Switch de nivel bajo - alarma Alarma nivel bajo 
9 450-LSLL-901 Switch de nivel bajo bajo - disparo Disparo nivel bajo bajo 
10 450-LSH-902 Switch de nivel alto - alarma Alarma nivel alto 
11 450-LSHH-902 Switch de nivel alto alto - disparo Disparo nivel alto alto 





3.3.4 Cables de media tensión 
De acuerdo con el código eléctrico nacional y normas ANSI / NEC se considera los 
siguientes criterios para el dimensionamiento de los cables alimentadores en media tensión 
al motor: 
• Criterio de intensidad de corriente máxima  
• Criterio de intensidad de corriente por factores de corrección  
• Criterio de caída de tensión  
Primero se debe conocer la corriente nominal (In) del motor de acuerdo con los 
datos de placa, cálculo de In en el motor: 
In = 
𝑃
√3 𝑥 𝑈 𝑥 cos ∅ 𝑥 𝑛
 = 
600 ∗ 0.746
√3 𝑥 4000 𝑥 0.871  𝑥 0.962
 = 77.10 A 
Luego se calcula la corriente de diseño (Id), según NEC 2011 articulo 215.2 (B)(2) 
observada en la figura 41, indica un 25% para alimentadores sobre los 600 volts 
Id = 1.25 x In = 1.25 x 77.10 A = 96.37 A
 
Figura 41. Calculo de corriente de diseño según NEC 
Fuente: NEC 2011 articulo 215.2 (B)(2). 
Obtenida la Id se aplican factores de corrección, como factor de corrección por 
agrupamiento no se considera, por ser tendido independiente en bandeja porta cable su 
factor de corrección será la unidad y el factor de corrección por temperatura, según NEC 




Figura 41. Factor de corrección por temperatura 
Fuente: NEC 2011 tabla 310.15 (B)(2)(a) 
Entonces la corriente de diseño corregida (Idc) de acuerdo a la NEC:  
Idc = 96.37 A x 1 x 0.91 = 87.7 A 
Finalmente comprobamos por el criterio de caída de tensión máxima admisible 
según la formula siguiente: 
% Voltage drop = 
k ∗ I ∗ L ∗ ( R cos Φ + X sen Φ )
𝑈𝑛
 
k = constante 1.73 (3F) o 2 (1F) 
I  = corriente en amperios 
L = longitud del cable en metros 
R = resistencia del cable en ohmios / kilometro 
X = inductancia del cable en ohmios / kilometro 
Φ = ángulo del factor de potencia de la instalación 
 
El cable propuesto para la alimentación al motor será en marca NEXANS – INDECO o 




Figura 42. Características eléctricas cable N2SXY 25mm2 8.7/15Kv 
Fuente: Anexo 3 Data Sheet cable Nexans - Indeco 
Con las características eléctricas calculamos la caída de tensión que es menor al 5%, por 
tanto, es aceptable: 
% Voltage drop = 
1.73 x 87.7 x 65 x (0.9272 x 0.85+0.161 x 0.85)
4000
= 2.28%  
Finalmente, el cable elegido para la alimentación al motor será de la marca Nexans – 
Indeco de 25 mm2, tipo N2SXY 8.7/15 KV, 163A en formación triangular al aire.  
3.3.5 Protección del motor  
El accionamiento de un motor en media tensión requiere el monitoreo y protección por un 
equipo especializado para tal fin, Revisando las características técnicas y en atención a la 
experiencia de utilización por el personal de mantenimiento del cliente se opta por el equipo 
Multilin SR469 de la marca General Electric (GE). 
Se eligió dicho equipo por ser especializado en la protección y manejo de motores 
de alta capacidad como el del presente proyecto. Las funciones de protección están 
normadas bajo el estándar ANSI descritas en la tabla 9.  




Funciones de protección de motores según ANSI 
 
NUMERO ANSI FUNCIÓN 
14 Speed Switch / Tachometer Trip 
19 Reduced Voltage Start 
37 Undercurrent / Underpower 
38 Bearing RTD 
46 Current Unbalance 
47 Phase Reversal 
48 Incomplete Sequence / Remote Start/Stop 
49 Stator RTD 
50 / 51 Short circuit & Short circuit backup / Overload 
50G/51G Ground Fault & Ground Fault Backup 
27/59 Undervoltage/Overvoltage 
66 Starts/Hour & Time between starts or Restart Block 
55/78 Power Factor / Breaker Failure 
81 Frecuency / Reactive Power 
86 Overload lockout 
87 Differential / Aceleration 
 
Fuente: Catalogo SR469. 
El relé SR469 tiene un esquema propuesto de protección para los motores de acuerdo con 
el estándar ANSI, Como se observa en la figura 43 para este diseño se consideran las 
señales de protección por resistencias dependientes de la temperatura (RTD) tipo PT100 
(Platino 100) en bobinados (ANSI 49) y rodamientos (ANSI 38).
 




Así como protección por bajo voltaje (ANSI 27), protección por desbalance de 
corriente de fases (ANSI 46), protección por inversión de fases (ANSI 47), protección por 
sobreintensidad (ANSI 50) y protección por falla a tierra (ANSI 50G). En la figura 43 se 
observa un diagrama unifilar típico propuesto por GE Multilin. 
 
Figura 43. Diagrama de conexión GE Multilin SR469 
Fuente: Catalogo SR469. 
Para el diseño del proyecto se seleccionará el relé de protección del motor SR469 
considerando que todos los transformadores de corriente tanto para medición de corriente 
de fase como medición de falla a tierra deberán tener relación de transformación a 5 
amperios, con alimentación en corriente alterna para la alimentación del relé en 110 a 220 
volteos y las salidas analógicas deberán tener una salida en corriente de 4 a 20 
miliamperios.  




Figura 44. Selección Multilin SR469 
Fuente: Catalogo SR469. 
3.3.6 Puesta a tierra  
El estudio del proyecto contempla el análisis y diseño de la puesta a tierra del equipamiento 
principal, en este caso del motor de media tensión de 600HP, 4000VAC para ello nos 
basaremos en la recomendación de la Tabla 250.122 del NEC, en donde se especifica el 
calibre del conductor de tierra del motor, el cual será 6 AWG tipo RV-K 0.6/1KV color verde 
basado en la capacidad de demanda de corriente de la carga de 200A. 
 
Figura 45. Selección del calibre de puesta a tierra 












El presente proyecto diseño del control de velocidad para el bombeo de relaves en la 
empresa Precisión Perú S. A., Lima 2018 tiene como resultado producto del análisis, diseño 
y gestión con los representantes de fábrica (Usmotors y Rockwell Automation) y 
coordinaciones con el personal de mantenimiento del cliente los siguientes documentos: 
- Data sheet del motor de 600 HP, 4000 VAC. 
- Data sheet del variador de velocidad de 600 HP, 4160 VAC. 
- Data sheet del cable 8.7/15 KV N2SXY 
- Diagrama de fuerza y proteccion 
- Diagrama PI&D y Filosofía de control 
Los data sheet se analizaron en el capítulo 3, donde se indicaron las 
consideraciones y criterios técnicos apoyados en las normas para seleccionar los 
componentes principales de este diseño. 
4.2 Diagrama de fuerza y protección 
De acuerdo al diseño elaborado se presenta en la figura 46, el diagrama de la etapa de 
fuerza del estudio: 
- La alimentación será en 4160 volteos de corriente alterna trifásica.  
- Tendrá un seccionador de línea a tierra con denominación ISW, el cual 
tendrá como función cortocircuitar los cables de fuerza de alimentación al variador 
para que así con potencial 0 volteos, el personal de mantenimiento pueda realizar 
75 
 
con total seguridad su mantenimiento preventivo o correctivo del variador o motor 
según programación. 
 
Figura 46. Diagrama de fuerza y protección 
Fuente: Elaboración propia 
 
- La alimentación al motor será a través del variador de velocidad Power Flex 
7000 previo cierre del contactor de 400 A el cual tendrá su bobina de disparo 
gobernada por la acción del relé GE Multilin SR 469; las protecciones se listaron 




Figura 47. Funciones de protección del motor 
Fuente: Elaboración propia 
- Para la protección de desequilibrio de intensidades y medición de corrientes 
se utilizará 3 transformadores de corriente, uno por fase del tipo núcleo cerrado, 
de 200 a 5 amperios para medir la corriente por cada fase y esta señal llegará al 
SR469 para su análisis y pueda proteger ante un desbalance de corrientes según 
su curva de parametrización en el SR469 y al estudio de coordinación de 
protecciones. 
- Para la protección de fuga a tierra de una fase se utilizará 1 transformador 
de corriente de 50 a 5 amperios para medir la corriente de fuga, este transformador 
de corriente es tipo toroidal y su señal llegara al SR469 para su análisis y pueda 
proteger al motor antes de que la fuga a tierra pueda originar un cortocircuito de 
fase a tierra.  
- La alimentación entre el variador de velocidad y el motor será con 3 cables 
del tipo N2SXY clase 8.7/15 KV de 25mm2 y como cable de puesta a tierra 3 




Figura 48. Cableado de alimentación al motor 
Fuente: Elaboración propia 
4..3 Eficiencia del motor 
Luego de realizar el análisis de las variables de selección y diseño se presentan los 
resultados obtenidos en el presente informe de suficiencia profesional. 
El motor de inducción propuesto es en la marca USMOTORS de procedencia de fabricación 
americana es un motor de eficiencia Nema premium; como se observó en la figura 26, 
curva 3.3.1.2 tiene una potencia de pérdidas de 25.1KW la cual es una potencia de perdidas 
muy baja y en términos de eficiencia o rendimiento de 95.07%  






 𝑥 100%  = 94.69 % 
La eficiencia obtenida y calculada de 94.69% corresponde a una eficiencia Nema premium 
y corroborada con el anexo D de la norma MG1-2014: 
 
Figura 49. Valores de eficiencia para motores en media tensión 
Fuente: NEMA MG1-2014 
4.4 Presupuesto 
El presente informe de suficiencia profesional conto con el siguiente presupuesto que a 
suma alzada represento un costo total de S/. 31.170; el presupuesto considera el pago de 
planilla, gastos administrativos y viajes del personal de visita técnica a mina para la toma 
de datos en campo y presentación de la propuesta.  
  
4.4.1 Presupuesto por fases generales 
El presupuesto que se destinó para realizar este proyecto se muestra en la tabla 7, vale 




1. Fase Inicio: S/. 3 960.00 
2. Fase Planificación: S/. 8 910.00 
3. Fase Ejecución: S/. 7 360.00 
4. Fase Seguimiento y Control: S/. 6 740.00 
5. Fase Cierre: S/. 4 200.00 
Tabla 7. Presupuesto por fases generales. 
Presupuesto por fases generales. 
 




“DISEÑO DEL CONTROL 
DE VELOCIDAD PARA EL 
BOMBEO DE RELAVES 
EN LA EMPRESA 
PRECISIÓN PERÚ S.A., 
LIMA 2018” 

























   SEGUIMIENTO        Y 
CONTROL 











Fuente: Elaboración propia. 
 
4.4.2 Presupuesto por fases detalladas 
4.4.2.1 Fase inicio 
En esta etapa del presupuesto se considera los costos asociados a la elaboración del plan 
de proyecto, la elaboración del Project charter que son los documentos guías del proyecto. 
Tabla 8. Presupuesto por fase inicio. 
Presupuesto por fase inicio. 






VELOCIDAD PARA EL 
BOMBEO DE 
RELAVES EN LA 
EMPRESA PRECISIÓN 
PERÚ S.A., LIMA 
2018” 















      1. Inicio del 
Proyecto 







         1.1 Elaborar 
Project Charter 







         1.2 Realizar 
Reunión de Aprobación 
4 6 1 día 
jue 
19/04/18 
jue 19/04/18 S/ 550.00 
1.1.1.3 
         1.3 Difundir 
Project Charter 
5 8 1 día 
vie 
20/04/18 
vie 20/04/18 S/ 250.00 
1.1.2 
      2. Plan del 
Proyecto 







         2.1 Elaborar Plan 
de Proyecto 
6 9 10 días 
lun 
23/04/18 
vie 4/05/18 S/ 550.00 
1.1.2.2 
         2.2 Realizar 
Reunión de Aprobación 
8 10 4 días lun 7/05/18 jue 10/05/18 S/ 1460.00 
1.1.2.3 
         2.3 Difundir Plan 
de Proyecto 
9 13 2 días 
vie 
11/05/18 
lun 14/05/18 S/ 600.00 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
4.4.2.2 Fase planificación  
En esta etapa del presupuesto se considera los costos por las reuniones de coordinación 
de las diferentes disciplinas que participan del proyecto, así mismo es la etapa del 
presupuesto en el cual se realiza la visita a mina para la toma de datos. 
Tabla 9. Presupuesto por fase planificación. 
Presupuesto por fase planificación. 






VELOCIDAD PARA EL 
BOMBEO DE RELAVES 
EN LA EMPRESA 
PRECISIÓN PERÚ S.A., 
LIMA 2018” 





      
S/31,170.00 







      3. Reunión de 
coordinacion 







         3.1 Reunión de 
Coordinación 1 







         3.2 Reunión de 
Coordinación 2 







         3.3 Reunión de 
Coordinacion 3 







      4. Planificacion de 
Diseño 







         4.1 Levantamiento 
de informacion de datos 
electricos en mina 







         4.2 Levantamiento 
de informacion de datos 






mecanicos por personal 
tercero en mina 
1.2.2.3 
         4.3 Levantamiento 
de informacion de datos 
civiles por tercero en mina 







Fuente: Elaboración propia 
 
4.4.2.3 Fase ejecución 
En esta etapa del presupuesto se considera los costos por las horas hombre del personal 
dedicado a revisar la información, coordinar con fabrica y elaborar la propuesta y/o 
memorias de cálculo de las disciplinas que forman parte del proyecto.  
Tabla 10. Presupuesto por fase ejecución – parte 1 
Presupuesto por fase ejecución – parte 1. 






VELOCIDAD PARA EL 
BOMBEO DE 
RELAVES EN LA 
EMPRESA PRECISIÓN 
PERÚ S.A., LIMA 2018” 





      
S/31,170.00 







      5. Reunion Juicio 
de Expertos 







         5.1 Reunion 
interdisciplinaria 1 







         5.2 Reunion 
interdisciplinaria 2 







      6. Elaboracion de 
memorias de calculo 







         6.1 Disciplina 
Civil 







            6.1.1 
Elaboracion de memoria 
de calculo de fundacion 
por tercero 







            6.1.2 
Elaboracion de memoria 
de calculo de paredes y 
techos por tercero 







         6.2 Disciplina 
Mecanica 







            6.2.1 
Elaboracion de memoria 
de calculo de bombas 
por tercero 







            6.2.2 
Elaboracion de memoria 
de calculo de tuberias 
(piping) por tercero 








Fuente: Elaboración propia 
Tabla 11. Presupuesto por fase ejecución – parte 2. 
Presupuesto por fase ejecución – parte 2. 
1.3.2.3 
         6.3 Disciplina 
Electrica 







            6.3.1 
Elaboracion de memoria 
de calculo de motores 







            6.3.2 
Elaboracion de memoria 
de calculo de cables 







            6.3.3 
Elaboracion de memoria 
de calculo de variador de 
velocidad 







            6.3.4 
Elaboracion de memoria 
de calculo de 
protecciones electricas 







         6.4 Disciplina 
Instrumentacion y 
Control 











transmisor indicador de 
nivel 











transmisor indicador de 
presion 



















            6.4.4 
Elaboracion de 
especificacion de control 
del PLC 







Fuente: Elaboración propia 
 
4.4.2.4 Fase seguimiento y control 
En esta etapa del presupuesto se considera los costos por las horas hombre del personal 
dedicado a validar la información y confirmar con fabrica los comentarios finales para su 




Tabla 12. Presupuesto por fase seguimiento y control – parte 1 
Presupuesto por fase seguimiento y control – parte 1. 






VELOCIDAD PARA EL 
BOMBEO DE RELAVES 
EN LA EMPRESA 
PRECISIÓN PERÚ S.A., 
LIMA 2018” 





      
S/31,170.00 
1.4 
   SEGUIMIENTO Y 
CONTROL 







      7. Entrega de 
memorias de calculo 













            7.1.1 Revision de 
memoria de calculo de 
fundacion por tercero 







            7.1.2 Revisión de 
memoria de calculo de 
paredes y techos por 
tercero 







         7.2 Disciplina 
Mecanica 







            7.2.1 Revisión de 
memoria de calculo de 
bombas por tercero 







            7.2.2 Revisión de 
memoria de calculo de 
tuberias (piping) por 
tercero 







         7.3 Disciplina 
Electrica 







            7.3.1 Revisión de 
memoria de calculo de 
motores 







            7.3.2 Revisión de 
memoria de calculo de 
cables 







            7.3.3 Revisión de 
memoria de calculo de 
variador de velocidad 







            7.3.4 Revisión de 
memoria de calculo de 
protecciones electricas 







Fuente: Elaboración propia 
Tabla 13. Presupuesto por fase seguimiento y control – parte 2 
Presupuesto por fase seguimiento y control – parte 2. 
1.4.1.4 
         7.4 Disciplina 
Instrumentacion y 
Control 







            7.4.1 Revisión de 
especificacion de 









transmisor indicador de 
nivel 
1.4.1.4.2 
            7.4.2 Revisión de 
especificacion de 
instrumentacion de 
transmisor indicador de 
presion 














            7.4.4 Revisión de 
especificacion de control 
del PLC 





      8. Revision Juicio 
de Expertos 







         8.1 Reunion 
interdisciplinaria 3 







         8.2 Reunion 
interdisciplinaria 4 





Fuente: Elaboración propia 
 
4.4.2.5 Fase cierre 
En esta etapa del presupuesto se considera los costos por las horas hombre del personal 
dedicado a presentar y sustentar el diseño ante el cliente final, con el soporte de la 
información enviada por el fabricante.  
Tabla 14. Presupuesto por fase cierre. 
Presupuesto por fase cierre – parte 1. 






VELOCIDAD PARA EL 
BOMBEO DE RELAVES 
EN LA EMPRESA 
PRECISIÓN PERÚ S.A., 
LIMA 2018” 



















         9.1. Emision de 
propuesta tecnico 
comercial 







         9.2. Revision de 
propuesta tecnico 
comercial 







         9.3. Aprobacion de 
propuesta tecnico 










         9.4 Entrega al 
cliente final de propuesta 
tecnico comercial 







      10. Cierre del 
proyecto 







         10.1. Fin del 
proyecto 







Fuente: Elaboración propia 
 
4.5 Cronograma 
El cronograma está de acuerdo al desarrollo del presente informe de suficiencia profesional 
presentado en figuras 50, 51 y 52 en páginas siguientes. 
 
En este cronograma se encuentran las actividades con sus fechas y el tiempo o 





Figura 50. Cronograma parte 1 




Figura 51. Cronograma parte 2. 
















El presente diseño permitirá tener un control dinámico de la velocidad del motor y por ende 
del proceso de bombeo de relaves logrando realizar un bombeo eficiente en función al nivel 
de relave. 
 
Desde el punto de vista de seguridad, el diseño al considerar dos sistemas de 
instrumentación, el de procesos como principal y el de seguridad como respaldo, permitirá 
tener un proceso seguro para la operación y confiabilidad de la producción y también para 
la seguridad del personal de mantenimiento y las instalaciones. 
 
La propuesta del diseño de cambiar la tensión de utilización del motor de baja tensión 
(440V, 463A) a media tensión (4000V, 77A) permitirá reducir los picos de corriente en el 
arranque de la carga a la línea de suministro y causar interferencias con otros equipos 
electrónicos que fallaban según reporto el cliente.  
 
Se realizo la selección correcta de los parámetros eléctricos que intervienen en el 
dimensionamiento de un motor de inducción de media tensión.  
 
Se realizo la selección correcta del variador de velocidad en media tensión, equipo que 




El accionamiento conformado por el motor de inducción y el variador de velocidad, ambos, 
en media tensión al ser de última tecnología y cumplir los más altos estándares de 
fabricación contribuirán a maximizar el ahorro energético en el punto de suministro de la 
red eléctrica donde serán instalados. 
 
El informe de suficiencia profesional presentado se alineo y cumplió las buenas prácticas 
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  Anexo 1: Data sheet motor de 600 HP, 4000 VAC. 
  Anexo 2: Data sheet variador de velocidad de 600 HP, 4160 VAC. 
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  Anexo 4: Diagrama de fuerza y protección 
  Anexo 5: Diagrama PI&D 































NIDEC MOTOR CORPORATION  
8050 WEST FLORISSANT AVE.   
ST. LOUIS, MO 63136   
 
DATE: 10/10/2018  P.O. NO.:  FL28   
Order/Line NO.:  24085 MN 
100   
TO: GIAN CENTENO   
Model Number:  FL28   
Catalog Number:  C600P2W   
Titan Horizontal TEFC Config.   
CONF,MOTOR,TITAN HORIZ TEFC   
ALL DOCUMENTS HEREIN ARE CONSIDERED CERTIFIED BY NIDEC MOTOR CORPORATION.   
THANK YOU FOR YOUR ORDER AND THE OPPORTUNITY TO SERVE YOU.   
Features:   
Horsepower .............. 00600.00~00000.00 ~ KW: 447.6   
Enclosure ............... TEFC   
Poles ................... 04~00 ~ RPM: 1800~0    
Frame ................... Size 5012~S   
Phase/Frequency/Voltage.. 3~060~2300/4000 ~ Form Wound    
Service Factor .......... 1.15   
Insulation Class ........ Class "F" ~ Insulife 5000   
Altitude In Feet (Max) .. 3300 Ft.(1000 M)   
Ambient In Degree C (Max) +40 C   
Assembly Position ....... "F-1" Assembly Position    
Efficiency Class ........ Premium Efficiency    
Application ............. Centrifugal Pump    
Customer Part Number ....   
Self Certified Div 2 Info:   
Division 2 ~ Class I ~ Group A, B, C & D    
Class II N/A ~ Group N/A ~ T3 Temp Code   
Zone 2 Required? Y/N No   
1.00   
"AK" Dimension (Inches).. NA   
Temperature Rise (Sine Wave): "B" Rise @ 1.0 SF (Resist)    
NEMA Design..............  N/A   
KVA Code Letter "G"   
Starting Method .........  Direct-On-Line Start    
Duty Cycle   .............    Continuous Duty    
Efficiency Value      ........     95.4 % ~ NEMA Nominal   
Sound Level Value (dBa)..  85 dBa @ 1M Sound Pressure   
Load Inertia (lb-ft2): NEMA ~    NEMA Inertia: 2202.00 ~ 1.00   
Number Of Starts Per Hour: NEMA   
Motor Type Code ........      JCE   
Rotor Inertia (LB-FT²)  275. LB-FT²   
Qty. of Bearings PE (Shaft) 1   
Qty. of Bearings SE (OPP)  1   
Bearing Number PE (Shaft)  6315-J/C3   
Bearing Number SE (OPP)  6315-J/C3   









NIDEC MOTOR CORPORATION   
8050 WEST FLORISSANT AVE.   
ST. LOUIS, MO 63136   
DATE: 10/10/2018  P.O. NO.:  FL28   
Order/Line NO.: 24085 MN 
100   
TO: GIAN CENTENO   
Model Number:  FL28   
Catalog Number:  C600P2W   
Titan Horizontal TEFC Config.   
CONF,MOTOR,TITAN HORIZ TEFC   
ALL DOCUMENTS HEREIN ARE CONSIDERED CERTIFIED BY NIDEC MOTOR CORPORATION.   
THANK YOU FOR YOUR ORDER AND THE OPPORTUNITY TO SERVE YOU.   
Accessories:   
Shaft Slinger/Umbrella Seal   
Stainless Steel Drains - Both   
FC   
Direct Connected To Load   
Corro-Duty   
Dual Rotation w/Rotation Arrow   
Ground Lug In Conduit Box   
Grounding Pad On Frame   
Insulated Bearing - Short End   
115 Volt Space Heaters   
Special Space Heater Max Temp   
Special Balance   
Two Hole Lead Lugs   
Arrange To Accomodiate BTD's   
Both Bearings   
Winding RTD's-100 Ohm,3 Lead   
Vertical Jacking Provisions   
Conduit Box Information: ~ Size 3 Conduit Box-Cast Iron   
Conduit Opening Size (AA) .. 3.5" NPT   
2 Conduit Openings ~ Bottom Of Conduit Box   
Lead Positioning Gasket   
Arrange To Accom. BTD's:   
Temp. Detector Type ........ BEARING RTDS   
Manufacturer ................ N/A   
Manufacturer's Part Number.. N/A   
Q-1 Accessory Outlet Box ~ Opposite Side of Main O/B   
1.5" NPT Conduit Opening   
One Box with Terminal Board   
Standard Leadtime: NA   
Est. Weight (lbs ea): 6000 ~ F.O.B.:   
PRIMARY GROUND   
LOCATED IN MAIN   
CONDUIT BOX   
USE THE DATA PROVIDED BELOW TO SELECT THE APPROPRIATE DIMENSION PRINT   
Horsepower  600   
Pole(s)  04   
Voltage(s)  4000-2300   
Frame Size  5012S   
Shaft U Diameter  2.875   
Outlet Box AF  10.94   
Outlet Box AA  3.5   
Accessory Outlet Box DM 1.5   
















ADDITIONAL NAMEPLATE DATA:  
 
 
Decal / Plate  WD=438252  Customer PN  
Notes  Non Rev Ratchet  
Max Temp Rise  80C RISE/RES@1.00SF  OPP/Upper Oil Cap  GREASE  
Thermal (WDG)  SHAFT/Lower Oil Cap  GREASE  
Altitude  Usable At  
Regulatory Notes  Regulatory Compliance  
COS  Marine Duty  
Balance  0.06 IN/SEC  Arctic Duty  
3/4 Load Eff.  96.6  Inrush Limit  
Motor Weight (LBS)  6000  Direction of Rotation  
Sound Level  85 DBA @ 1M  Special Note 1  
Vertical Thrust (LBS)  Special Note 2  
Thrust Percentage  Special Note 3  
Bearing Life  Special Note 4  
Starting Method  Special Note 5  
Number of Starts  Special Note 6  
200/208V 60Hz Max Amps  SH Max. Temp.  MAX SH TEMP=160 C  
190V 50 hz Max Amps  SH Voltage  SH VOLTS=115V  
380V 50 Hz Max Amps  SH Watts  SH WATTS=384W  
NEMA Inertia  Load Inertia  
Sumpheater Voltage  Sumpheater Wattage  
Special Accessory Note 
1 
 BEARING SET POINTS  Special Accessory Note 
16 
 
Special Accessory Note 
2 
 ALARM= 120C  Special Accessory Note 
17 
 AFFIX N/P 915592  
Special Accessory Note 
3 
 SHUTDOWN= 130C  Special Accessory Note 
18 
 
Special Accessory Note 
4 
 Special Accessory Note 
19 
 
Special Accessory Note 
5 
 Special Accessory Note 
20 
 
Special Accessory Note 
6 
 Special Accessory Note 
21 
 
Special Accessory Note 
7 
 Special Accessory Note 
22 
 
Special Accessory Note 
8 
 Special Accessory Note 
23 
 
Special Accessory Note 
9 
 Special Accessory Note 
24 
 WINDING SET POINTS  
Special Accessory Note 
10 
 Special Accessory Note 
25 
 ALARM= 160C  
Special Accessory Note 
11 
 Special Accessory Note 
26 
 SHUTDOWN= 165C  
Special Accessory Note 
12 
 Special Accessory Note 
27 
 AFFIX N/P 839471  
Special Accessory Note 
13 
 Special Accessory Note 
28 
 
Special Accessory Note 
14 
 Special Accessory Note 
29 
 
Special Accessory Note 
15 
 Special Accessory Note 
30 
 
 Heater in C/B Voltage    Heater in C/B Watts   
 Zone 2 Group    Division 2 Service Factor   1.00  
 Note 1    Note 2   







MODEL NO.  CATALOG 
NO.  
PHASE  TYPE  FRAME  
 FL28  C600P2W   3   JCE   5012S  
ORDER NO.   24085  LINE NO.   
MPI:  111649 111651 
HP:  600 600 
POLES:  4 4 
VOLTS:  4000 2300 
HZ:  60 60 
SERVICE FACTOR:  1.15 1.15 
EFFICIENCY (%):    
S.F. 96.2 96.1 
FULL 96.2 96.2 
3/4 96.6 96.6 
1/2 96.1 96.1 
1/4 93.7 93.7 
POWER FACTOR (%):    
S.F. 87.4 87.4 
FULL 87.1 87.2 
3/4 85 85.1 
1/2 78.6 78.8 
1/4 58.8 59.1 
NO LOAD  4 4 
LOCKED ROTOR  18.6 18.6 
AMPS:    
S.F. 88 154 
FULL 77 134 
3/4 59 103 
1/2  43 74 
1/4  29.3 51 
NO LOAD  23 39.7 
LOCKED ROTOR  478 824 
NEMA CODE LETTER  G G 
NEMA DESIGN LETTER  # # 
FULL LOAD RPM  1790 1790 
NEMA NOMINAL / EFFICIENCY (%)  96.2 96.2 
GUARANTEED EFFICIENCY (%)  95.4 95.4 
MAX KVAR  135.4 134.4 
AMBIENT (°C)  40 40 
ALTITUDE (FASL)  3300 3300 
SAFE STALL TIME-HOT (SEC)  22 22 
SOUND PRESSURE (DBA @ 1M)  85 85 
TORQUES:    
BREAKDOWN{% F.L.} 276 274 
LOCKED ROTOR{% F.L.} 103 102 




FRAMES 5000 AND 5800 






































Data sheet del cable 8.7/15 KV N2SXY 
 
 
N2XSY 8,7/15 kV VContacto 
 
 
humedad y a los rayos solares. Adecuada resistencia a las grasas y aceites. No 
propaga la llama.  
Sección:  
Desde 25 mm2 hasta 630 mm2.  
Marcación:  
INDECO S.A. N2XSY 8,7/15 kV - Seccion - Año - Metrado secuencial.  
Embalaje:  
En carretes de madera no retornables.  
Color:  
Aislamiento: Natural.  


















Internacional IEC 60228;  
IEC 60332-1-2; IEC 60502-2;  
IEC 60811-401; IEC 60811-402; 
IEC 60811-409; IEC 60811-501; 
IEC 60811-502; IEC 60811-504; 
IEC 60811-505; IEC 60811-506; 
IEC 60811-507; IEC 60811-508; 
IEC 60811-509  
Nacional NTP-IEC 60228; NTP- 















Tensión nominal de servicio 
Uo/U  







Resist. Radiación UV  
UL 2556 - Resistencia a los 







No propagación de la 
llama  
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Distribución de energía en media tensión.  
DESCRIPCIÓN  
Aplicación  
Distribución de energia en media tension. Como alimentadores de transformadores en 
sub-estaciones. En centrales electricas, instalaciones industriales y de maniobra, en 
urbanizaciones e instalaciones mineras, en lugares secos o humedos.  
Construcción  
1. Conductor: Cobre blando compactado, clase 2.  
2. Semi-conductor interno: Compuesto extruído.  
3. Aislamiento: Polietileno reticulado XLPE-TR (Tree retardant).  
4. Semi-conductor externo: Compuesto extruído pelable.  
Estos tres ultimos componentes extruidos en CV (vulcanizacion continua) de triple 
extrusion en el proceso de curado en seco.  
5. Pantalla: Cintas de cobre.  
6. Cubierta externa: Compuesto de PVC.  
Principales características  
Excelentes propiedades contra el envejecimiento por calor. Resistencia a la abrasion,  












Normas nacionales  
NTP-IEC 60228: Conductores para cables aislados.  
NTP-IEC 60502-2: Cables de energía con aislamiento extruído y sus aplicaciones 
para tensiones nominales desde 6 kV hasta 30 kV.  
 
Normas internacionales aplicables  
IEC 60228: Conductores para cables aislados.  
IEC 60502-2: Cables de energía con aislamiento extruído y sus aplicaciones para 
tensiones nominales desde 6 kV hasta 30 kV.  
IEC 60332-1-2: Ensayo de propagacion de llama vertical para un alambre o cable 
simple - Procedimiento para llama premezclada de 1kW.  
UL 2556: Metodos de ensayo para alambre y cable. Sección 9.3: Ensayo de 
propagacion de llama - FT-1 (muestra vertical).  
IEC 60811-401: Metodos de envejecimiento termico. Envejecimiento en horno de aire.  
IEC 60811-402: Ensayo de absorcion de agua.  
IEC 60811-409: Ensayo de perdida de masa de aislamientos y cubiertas 
termoplasticas.  
IEC 60811-501: Ensayos para la determinación de las propiedades mecánicas.  
IEC 60811-502: Ensayo de contracción para aislamientos.  
IEC 60811-504: Ensayo de doblado a baja temperatura para aislamientos y cubiertas.  
IEC 60811-505: Elongación a baja temperatura para aislamientos y cubiertas.  
IEC 60811-506: Ensayo de impacto a baja temperatura para aislamientos y cubiertas.  
IEC 60811-507: Ensayo de alargamiento en caliente para materiales reticulables.  
IEC 60811-508: Ensayo de presion a alta temperatura para aislamientos y cubiertas.  
IEC 60811-509: Ensayo de resistencia al agrietamiento para aislamientos y cubiertas.  
UL 2556: Métodos de ensayo para alambre y cable. Sección 4.2.8.5: Ensayo de 























Tensión nominal de servicio 
Uo/U  











Resist. Radiación UV  
UL 2556 - Resistencia a los 
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Características de construcción  
Material del conductor Cobre Temple Blando  
Material del semi-conductor interno   Compuesto extruído  
Material de aislamiento    XLPE-TR  
Material del semi-conductor externo Compuesto extruído pelable  
Pantalla  Cinta de cobre, helicoidal  
Cubierta exterior     PVC  
Color de cubierta     Rojo  
 
Tensión nominal de servicio Uo/U 8.7/15 kV  
Rigidez dieléctrica mínima en CC (conductor-pantalla) 30,5 kV  
Tiempo Rigidez Dielectrica Vca al aislamiento  5 min.  
Tensión de Descarga Parcial 15,0 kV  
Descarga Parcial Máxima  10 pC  
 
Resistencia a Radiación Ultravioleta UL 2556 - Resistencia a los rayos solares  
No propagación de la llama IEC 60332-1-2; FT1  
Resistencia a aceites  Buena  
Temperatura máxima operación   90 °C  
Temperatura de sobrecarga de emergencia  130 °C  
Temperatura máxima del conductor en corto-circuito  250 °C  
 




25  7  5,8 15,1 16,8 19,1544 35 
 7  6,8 16,1 17,8 20,1652 50 19
  7,9 17,2 18,9 21,4796 70 19  9,5
 18,8 20,5  231017 95 19 11,2 20,5
 22,2 24,71296  
120 37 12,8 22,1 23,8 26,3 1546 













Tensión nominal de servicio 
Uo/U  






Resist. Radiación UV  
UL 2556 - Resistencia a los 
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Libre de plomo Si  
Características eléctricas  
Tensión de Impulso 95 kV  
Características de uso  






Diám. sobre  
aislam.  
[mm]  
Diám. sobre  
pantalla  
[mm]  



















240 37 18,0 27,3 29,0 31,9 2779 
300 37 20,1 29,4 31,1 34,2 3393 
400 61 23,3 32,5 34,3 37,7 4285 
500 61 26,2 35,5 37,2 40,6 5319 
630 61 30,0 39,2 41,0 44,6 6760  
 
DATOS ELÉCTRICOS - I  
React. Induct. 60  
Hz - formac.  
triang.  
[Ohm/km]  
25 0,727 0,9271 0,9272 0,2306  0,161  
35 0,524 0,6683 0,6684 0,2225 0,1528  
50 0,387 0,4937 0,4938 0,2159 0,1462  
70 0,268 0,3421 0,3423 0,2074 0,1378  
95 0,193 0,2466  0,247 0,2004 0,1307  
120  0,153 0,1958 0,1963 0,1951 0,1254  
150  0,124  0,159 0,1597 0,1917  0,122  
185 0,0991 0,1275 0,1285 0,1879 0,1182  
240 0,0754 0,0976 0,0991 0,1831 0,1134  
300 0,0601 0,0785 0,0803 0,1809 0,1112  
400  0,047 0,0623 0,0648 0,1771 0,1074  
500 0,0366 0,0497 0,0542 0,1738 0,1041  
630 0,0283 0,0399 0,0439 0,1707  0,101  
 
DATOS ELÉCTRICOS - II  
Ampac. aire 30ºC -  
formac. triang.  
[A]  
25 144 140 196 163  
35 172 166 238 198  
50 203 196 286 238  
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Uo/U  






Resist. Radiación UV  
UL 2556 - Resistencia a los 
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 185  37  15,8  25,1  26,8  29,5  2201   






Diám. sobre  
aislam.  
[mm]  
Diám. sobre  
pantalla  
[mm]  





Nº total  
alambres  




Resistencia del  
conductor en CA a 90º C -  
formación plana  
[Ohm/km]  
Resist. Conduct. 
CA 90º C - form. 
triang.  
[Ohm/km]  
React. Induct. 60  





Ampac. enter. 20ºC -  
formac. plana  
[A]  
Ampac. Enter. 20ºC -  
formac. triang.  
[A]  
Ampac. aire 30ºC -  















Ampac. aire 30ºC -  
formac. triang.  
[A]  
95 293 285  434  361  
120 332 323  500  417  
150 366 361  559  473  
185 410 406  637  543  
240 470 469  745  641  
300 524 526  846  735  
400 572 590  938  845  
500 651 673 1025  917  
630 695 725 1221 1079  
 
LISTA DE PRODUCTOS 






Diám. sobre  
aislam.  
[mm]  
Diám. sobre  
pantalla  
[mm]  








kV 35 mm2 











kV 150 mm2 







kV 300 mm2 



















Tensión nominal de servicio 
Uo/U  







Resist. Radiación UV  
UL 2556 - Resistencia a los 







No propagación de la 
llama  
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Ampac. enter. 20ºC -  
formac. plana  
[A]  
Ampac. Enter. 20ºC -  
formac. triang.  
[A]  
Ampac. aire 30ºC -  







kV 25 mm2 





kV 50 mm2 





kV 70 mm2 





kV 95 mm2 





kV 120 mm2 






kV 185 mm2 





kV 240 mm2 






kV 400 mm2 
400 23,3 32,5 34,3 37,7 4285
  


















RADIO DE CURVATURA UNA VEZ INSTALADO EN M.T.  
R=Dxf         
R: Radio de curvatura una vez instalado (mm)  
D: Diámetro sobre cubierta externa (mm)  











CONDICIONES DE CÁLCULO DE CORRIENTE UNIPOLARES M.T.  
CONDICIONES DE CALCULO DE CORRIENTE BASADOS EN NTP-IEC 60502-2 Anexo B  
Temperatura máxima del conductor : 90°C.  
Temperatura ambiente : 30°C.  
Temperatura del terreno : 20°C.  
Profundidad de tendido : 0,8 m.  
Resistividad térmica del terreno : 1,5 K.m/W.  
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Diám. sobre  
aislam.  
[mm]  
Diám. sobre  
pantalla  
[mm]  






kV 500 mm2 
500 26,2 35,5 37,2 40,65319
  






kV 630 mm2 
630 30,0 39,2 41,0 44,6 6760
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